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第 1 章 概 论 


1.1 _ MATLAB 的 发 展 历程 和 影响 





纪 ?70 年 代 后 期 的 事 : 时 任 美国 新 墨西哥 人 学 计算 机 科学 系 主 任 的 Cleve Moler 教授 出 于 
减轻 学 牛 编程 负担 的 动机 ,为 学 生 设计 了 一 组 调用 LINPACK 和 EISPACK 库 程 序 的 " 通 
俗 易 用 ”的 接口 ,此 即 用 FORTRAN 语言 编写 的 萌 告状 态 的 MATLAB 。 

经 几 年 的 校 际 流传 ,在 Little 的 推动 下 ,由 Little、 Meler、Steve Bangert 合作 ,十 1984 
年 成 立 了 Mathorks 公司 ,并 把 MATLAB 正式 推 问 市 场 。 从 这 时 起 ,MATLAB 的 内 核 
采用 C 语言 编写 ,而 且 除 原 有 的 数值 计算 能 力 外 ,还 新 增 了 数据 视图 功能 。 

MATLAB 以 商品 形式 出 现 后 , 仅 短 短 几 年 ,就 以 其 良好 的 开放 性 和 运行 的 可 靠 性 ,使 
产 先 控制 领域 里 的 封闭 式 软件 包 ( 如 英国 的 .UMIST, 瑞 典 的 LUND 和 SIMNON ,德国 的 
KEDDC ) 纷 纷 淘 沁 ,而 政 以 MATLAB 为 平台 加 以 重建 。 在 时 间 进 入 20 世纪 90 年 代 的 时 
候 ,MATLABHB 已 经 成 为 国际 控制 界 公认 的 标准 计算 软件 。 

到 90 年 代 初 期 ,在 国际 上 三 十 几 个 数学 类 科技 应 用 软件 中 ,MATLAB 在 数值 计算 方 
面 独占 鳌头 ,而 Mathematica 和 Maple 则 分 居 符 号 计算 软件 的 前 两 名 。Mathcad 因 其 提供 
计算 、 图 形 、 文 字 处 理 的 统一 环境 面 深 爱 中 学 生 的 欢迎 。 

MathWorks 公司 于 1993 年 推出 MATLAB 4.0 版 本 ,从 此 告别 DOS 版 。4.x 版 在 继 
取 和 发 展 其 株 有 的 数值 计算 和 图 形 可 视 能 力 的 同时 ,出 现 了 以 下 几 个 重要 变化 :(1) 推 出 
了 Simulink。 这 是 一 个 交互 式 操作 的 动态 系统 建 模 、 仿 真 . 分 析 集成 环境 。 它 的 出 现 使 人 
们 有 可 能 考 叫 许多 以 前 不 得 不 做 简化 假设 的 非 线性 因素 .随机 因素 ,从 而 大 大 提高 了 人 们 
对 非 线性 、 随 机 动态 系统 的 认 知 能 力 。(2) 开 发 了 与 外 部 进行 直接 数据 交换 的 组 件 ,打通 
了 MATLAB 进行 实时 数据 分 析 处理 和 硬件 开发 的 道路 。(3) 推 出 了 符号 计算 工具 包 。 
1993 年 MathWorks 公司 从 加 拿 大 滑铁卢 大 学 购 得 Maple 的 使 用 权 ,以 Maple 为 “ 引 黄 " 开 
发 了 Symbolie Math Toolbox 1.0。MathWeorks 公司 此 举 加 快 结束 了 国际 上 数值 计算 、 符 
。， 号 计算 训 优 郭 劣 的 长 期 争论 ,促成 了 两 种 计算 的 互补 发 展 新 时 代 。(4) 构 作 了 Notebook 。 
MathWorks 公 司 瞄 准 应 用 范围 最 广 的 允 ord, 运用 DDE 和 OLE, 实 现 了 MATLAB 与 
Word 的 无 矣 连接 ,从 而 为 专业 科技 工作 者 创造 了 融 科 学 计算 、 图 形 可 视 、 文 字 处 理 于 一 体 
的 高 水 准 环境 。 

1997 年 仲春 ,MATLAB 5.0 问世 , 紧 接着 陆续 推出 5.1.5.2 和 1999 年 春 的 5.3 版 。 
与 4.x 相 比 ,现今 的 MATTAB 拥有 更 丰富 的 数据 类 型 和 结构 .更 友善 的 面向 对 象 .更 加 
快速 精良 的 图 形 可 视 , 更 广博 的 数学 和 数据 分 析 资 源 .更 多 的 应 用 开发 工具 { 关 于 MAT- 
LAB 5.x 的 特点 下 节 将 作 更 详细 的 介绍 )。 






































了 Simulink 电子 通信 仿真 与 应 用 





诚然 ,到 1999 年 底 , Mathematica 也 已 经 升 到 4.0 版 , 它 特 别 加强 了 以 前 欠缺 的 大 规 
模 数据 处 理 能 力 。Mathcad 也 赶 在 2000 年 到 来 之 前 推出 了 Mathcad 2000, 它 购买 了 
Maple 内 核 和 库 的 部 分 使 用 权 , 打 通 了 与 MATLAB 的 接口 ,从 而 把 其 数学 计算 能 力 提 高 
到 专业 层次 。 但 是 ,就 影响 而 言 ,至 今 仍然 没有 一 个 别 的 计算 软件 可 与 MATLAB 匹敌 。 

在 欧美 大 学 里 ,诸如 应 用 代数 ,数理 统计 ,自动 控制 ,数字 信号 处 理 , 模 拟 与 数字 通信 、 
时 间 序 列 分 析 ,动态 系统 仿真 等 课程 前 教科 书 都 把 MATLAB 作为 内 容 。 这 几乎 成 了 20 
世纪 90 年 代 教 科 书 与 旧版 书 夭 的 标志 性 区 别 。 在 那里 , MATLAB 是 攻读 学 位 的 大 学 生 、 
硕士 生 、\ 博 士 生 必须 掌握 的 基本 工具 。 

在 国际 学 术 界 , MATELAB 已 经 被 确认 为 准确 、 可 靠 的 科学 计算 标准 软件 。 在 许多 国 
原 一 流 的 学 术 刊 物 (尤其 是 信息 科学 刊物 ) 上 ,都 可 以 看 到 MATLAB 的 应 用 。 

在 设计 研究 单位 和 工业 部 门 ,MATLAB 被 认 作 进行 高 效 研究 .开发 的 首选 软件 工具 。 
如 美国 National Instruments 公司 信号 测量 、 分 析 软 件 LabVIE 儿 ,Cadenee 公司 信和 号 和 通 
信 分 析 设 计 软 件 SPW 等 ,或 者 直接 建筑 在 MATLAB 之 上 ,或 者 以 MATLAB 为 主要 支 
撑 。 又 如 HP 公司 的 VXI 硬件 ,TM 公司 的 DSP, Cage 公司 的 各 种 硬 卡 、 仪 器 等 都 接受 
MATLAB 的 支持 。 











1.2 MATLAB 6.0 的 基本 组 成 和 特点 


经 过 近 20 年 实践 ,人 们 已 经 意识 到 : MATLAB 作为 计算 工具 和 科技 资源 ,可 以 扩大 
科学 研究 的 范围 .提高 工程 生产 的 效率 、 缩 短 开发 周期 、 加 快 探索 步伐 .激发 创造 活力 。 那 
么 ,作为 当前 最 新 版 本 的 MATLAB 6.0 究竟 包括 哪些 内 容 ? 有 己 些 特点 呢 ? 


1.2.1 ”MATLAB 的 语言 部 分 


MATLAB 5.0 以 前 版 本 的 MATILAB 语言 比 较 简单 。 它 只 有 双 精 度数 值 和 简单 字符 
串 两 种 数据 类 型 ,只 能 处 理 1 维 .2 维 数 组 。 它 的 控制 流 和 函数 形式 也 都 比较 简单 。 这 一 
方面 与 当时 软件 的 整体 水 平 有 关 , 另 一 方面 与 MATLAB 仅 限 于 数值 计算 和 图 形 可 视 应 
用 的 设计 目标 有 关 。 

从 MATLABS.0 起 ,MATLAB 对 其 语言 进行 了 根本 性 的 变革 ,使 之 成 为 -种 高 级 的 
“阵列 " 式 语 言 。 

1. MATLAB 语言 的 传统 优点 

MATLAB 自问 世 起 ,就 以 数值 计算 称雄 。MATLAB 进行 数值 计算 的 基本 处 理 单位 
是 复数 数组 (或 称 阵列 ) ,并 且 数 组 维 数 是 自动 按照 规则 确定 的 。 这 一 方面 使 RATLAB 
程序 可 以 被 高 度 “ 向 量化 ", 另 一 方面 使 用 户 易 写 易 读 。 

比如 已 知 + 的 采样 数据 是 (mx 严 ) 维 数组 ,要 计算 y=e zsin(5)。 对 一 般 的 计算 语 
言 来 说 ,必须 采用 两 层 循环 才能 得 到 结果 。 这 不 但 程序 复杂 ,而 且 那 讨厌 的 循环 十 分 费 
时 。MATLAB 处 理 这 类 问题 则 简洁 快捷 得 多 , 它 只 笠 直 截 了 当 的 一 条 指令 y = exp( -2 
< 切 . * ein(5x 划 ,就 可 获得 同样 是 (na x 亚 ) 维 的 y 数组 。 这 就 是 所 谓 的 “数组 运算 "。 这 
种 运算 在 信号 处 理 和 图 形 可 视 中 ,将 被 频繁 使 用 。 
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叉 如 对 于 求解 hx = 代数 方程 问题 。 教 科 书 的 基本 叙述 : 当 4 是 标量 时 ,yx = 之 ; 
当 4 是 非 奇 异 矩阵 时 ,x = 4 120; 当 4 是 行 数 大 于 列 数 的 满 秩 阵 时 ,zx = (474)-14785 
当 4 的 列 数 大 于 行 数 时 ,x 有 无 数 解 。 - 般 程 序 就 必须 按 以 上 不 同情 况 进 行 编 程 。 然 而 
对 MATLAB 来 说 , 它 只 需 一 条 指令 :x = A\b 。 指 令 是 简单 的 ,但 其 内 涵 却 远 远 超出 了 
普通 教科 书 的 范围 ,其 计算 的 快速 性 \ 准 确信 和 稳定 性 都 是 普通 程序 所 远 不 及 的 。 

2. MATLAB 6.0 语 育 新 特点 

《了 数据 类 型 和 面向 对 象 编 程 技术 

MATLAB 6.0 与 昌 版 最 显著 的 不 同 在 于 数据 类 型 的 变化 。MATLAB 6.0 现 有 六 种 
基本 数据 类 型 ; 双 精 度数 组 字符 串 数 组 、 元 胞 数组 ,构架 数组 、 稀 朴 矩 阵 和 unitg 数据 。 

数据 类 型 的 变革 ,面向 对 象 编程 技术 的 采用 ,所 产生 的 影响 之 一 是 广泛 而 深层 的 。 这 
种 影响 首先 表现 在 MATLAB 的 自身 。 从 5.0 版 起 ,MATELAB 就 用 新 数据 类 型 逐步 地 对 
其 自身 的 函数 指令 加 以 收 造 。 这 个 过 程 一 直 延 续 到 5.3 版 才 基 本 完成 。 比 如 5.3 版 就 扒 
出 了 一 组 名 称 全 新 ( 求 取 极 小 值 等 ) 的 泛 函 指令 ,它们 优化 参数 的 设置 是 采用 构架 数组 进 
行 的 。 再 如 5.x 版 提供 的 常 微分 方程 解 算 指令 ODE Solver 的 参数 设置 也 全 是 靠 新 数据 
类 型 进行 的 。 ， 

新 数据 类 型 和 面向 对 象 技 术 的 影响 之 二 :若干 通用 工具 包 的 相应 升级 。 以 符号 计算 
为 例 ,在 MATLAB 4.2c 中 , Symbolie Math Toolbox 1.0 处 理 符号 计算 的 指令 形式 与 数值 
计算 指令 形式 很 不 协调 ,显得 十 分 生 醒 。 比 如 ,符号 矩阵 的 “四 则 " 远 算 的 旧版 指令 分 别 是 
symadd，symsub，symmual 和 inverse 。 但 在 5.x 版 中 ,符号 工具 包 已 升级 为 2.0 版 ,新 的 
“四 则 "符号 运算 指令 形式 上 与 数值 计算 完全 相同 ,它们 个别 是 + ，- ，* ，/。 新 的 符号 
计算 形式 已 被 改造 得 与 <MATLAB 风格 数值 计算 形式 "浑然 统一 。 

新 数据 类 型 和 面向 对 象 技术 影响 之 三 ,一 又 列 的 应 用 工具 包 相继 升 级 。 这 不 仅 使 应 
用 工具 包 表 现 更 为 友善 ,而 且 功 能 大 大 加 强 。 以 控制 工具 包 为 例 , 新 版 利用 构架 数组 和 重 
载 技 术 ,把 线性 时 不 变 系统 (Linear Time - fnvariant syatem) 设 计 为 “LTI 对 象 "。 这 样 处 
理 后 ,不 管 LTI 是 由 传递 函数 产生 \ 由 零 极点 增益 方式 产生 ,还 是 由 状态 方程 形式 创建 ， 
只 要 是 LTI 对 象 ,它们 之 间 就 可 方便 地 进行 各 种 数学 运算 。 比 如 在 控制 教科 书 上 ,由 前 
向 控制 环节 6i、 对象 Co 反馈 环节 cz 组 成 的 负 反 馈 闭 环 系统 传递 函数 6C -= 


和 合计。 候 知 Co、 cl、Gs 都 是 用 传道 丽 数 ,那么 污 者 手 算 "时 ,必须 进行 风 项 式 展 
0 了 12 


开 、 乘 法 、 合 并、 箭 化 等 运算 。 如 果 利 用 * 提 版 MATLAB " 求 6 , 那 示 必须 先 使 用 series 措 
令 把 Go、Ci 串 接 成 中间” 画 数 Go ,然后 再 用 feedback 指令 由 Go 、Ga 算得 C。 然 而 
"新 版 MATLAB "只 需 直截了当 地 用 一 条 指令 G= GO * GI/(1+ GO * G1x G2) ,并 且 式 
中 的 50, G1，62 的 表达 形式 可 以 各 不 相同 , 任 取 传 递 函数 . 堆 极 点 增益 ,状态 方程 等 形 
式 。 当 然 LTI 的 优点 挝 不 止 于 此 ,比如 它 还 可 直接 对 多 输入 多 输出 系统 进行 统一 运算 ， 
而 无 须 分 解 成 若 于 个 子 系统 进行 。 

《2) 控 制 流 和 函数 类 型 

新 版 ATLA4B 的 控制 流 新 增 了 多 分 支 结构 switch _ ease ,try - eatch 结构 和 警告 提 
示 指 令 error\warning ,进一步 提 高 了 程序 的 可 读 性 和 运行 可 幕 性 。 
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新 版 的 函数 类 型 很 丰富 ,着 应 编制 和 管 还 复杂 程度 不 同 的 程序 。 例 如 内 联 站 数 比较 
简练 ,适用 于 各 类 比较 简单 数学 模型 。 而 子 函 数 、 私 用 函数 的 增添 ,使 得 复杂 函数 比较 容 
易 组 织 , 既 提高 了 软件 的 “重用 度 ”, 又 避免 了 众多 内 存 灾 量 名 的 冲突 和 庞大 工具 库 的 一 数 
名 冲突 .。 

为 孜 数 设 计 了 新 的 变 长 度 输 和 人 输出 宗 量 varagin varagout。 采用 了 这 种 变 长 度 宗 量 ， 
MATLAB 自身 的 新 版 指令 被 进步 “柔性 化 "。 一 个 指令 可 以 接受 任意 多 个 输 和 人 宗 量 , 可 
以 产生 任意 多 个 输出 宗 量 ,以 适应 不 同 场合 的 需要 。 所 有 这 些 措施 使 得 MATLAB 能 更 
如 便捷 地 编制 复杂 的 类 型 程序 。 当 然 ,用 户 也 可 以 借助 这 种 变 长 度 宗 量 来 编制 灵活 多 变 
的 应 用 程序 。 


1.2.2 MATLAB 的 工作 环境 


所 谓 工作 环境 是 指 ; 帮 助 系统 工作 内 存 管理 、 指 令 和 函数 管理 、 搜 索 路 径 管理 、 操 作 
系统 ,程序 调试 和 性 能 削 析 工具 等 。 

1. 传统 工作 环境 

与 同时 期 其 他 数学 类 软件 相 比 ,旧版 MATLAB 的 工作 环境 虽 属 比较 友善 之 列 ,但 其 
工作 环境 确实 比较 “单调 "。 它 的 帮助 系统 是 “ 纯 文本 "形式 的 ;内 存 管理 、 路 径 管理 ,调试 
工具 是 单纯 指令 操纵 形式 的 ;文件 类 型 也 形式 单一 , 仅 有 出 文 件 和 MAT 文件 。4.2c 版 
情况 开始 变化 ,但 那 只 是 过 湾 形 式 。 

2. MATLAB 6.0 工作 环境 新 特点 

(1 大 量 引入 图 形 用户 界 面 

MATLAB 6.0 改变 了 过 去 单调 依靠 "在 指令 窗 通过 纯 文 本 形 指令 进行 各 种 操作 " 面 
貌 , 引 和 人 了 许多 让 使 用 者 - . 骨 了 然 的 图 形 界面 ,如 在 线 帮 助 的 交互 型 界面 helpwin, 管 理工 
作 内 存 的 workspace, 交 互 式 的 路 径 管理 界面 pathtool, 指 令 窗 显 示 风 格 设置 界面 等 。 它们 
的 开启 方式 有 :工具 条 图 标 开启 、 选 择 莱 单 项 开户 ,直接 “文本 式 "指令 开启。 

MATLAB 6.0 更 进一步 把 图 形 显示 窗 改 造成 了 交互 操作 的 可 编辑 图 形 界面 。 

《2) 引 人 了 全 方位 帮助 系统 

“临场 "在 线 帮助 :这 些 帮助 内 容 ,大 多 嵌 附 在 导 文件 中 ,即时 性 强 ,反应 速度 快 。 它 
对 求助 内 容 的 回答 最 及 时 准确 。MATHLAB 旧版 就 一 直 采 用 这 种 帮助 系统 ,并 深 受 用 户 欢 
迎 。 新 版 保留 原 功能 的 同时 ,还 新 增 一 个 内 容 与 之 完全 对 应 的 图 形 界 面 helpwin, 加 强 了 
对 用 户 的 引导 。 

综合 型 在 线 帮 助 文库 helpdesk :该 文库 以 HTML 超 文本 形式 独立 存在 。 整 个 文库 按 
MATLAB 的 功能 和 核心 内 容 编 大 , 系 统 性 强 , 且 可 以 借助 " 超 链接 "方便 地 进行 交叉 查阅 。 
但 是 ,这 部 分 内 容 偶而 会 发 上 与 真实 M 文件 脱节 的 现象 。 

完整 易 读 的 PDF 文档 :这 部 分 内 容 与 HTML 帮助 文库 完全 对 应 。PDF 文档 不 能 直 
搂 从 指令 窗 中 开启 ,而 必须 借助 Adobe Acrobat Reader 软件 阅读 。 这 种 文件 的 版 面 清楚 、 
规范 ,适宜 有 选择 地 系统 阅读 ,也 适宜 于 制作 硬 拷贝 。 

演示 软件 demo: 这 是 一 个 内 容 广 泛 的 演示 程序 。MATLAE 一 向 重视 演示 软件 的 设 
计 , 因 此 无 论 MATLAB 旧版 还 是 新 版 ,都 随 带 各 自 的 演示 程序 。 但 是 ,新 版 内 容 更 丰富 
了 。 
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(3)M 文件 编辑 .调试 的 集成 环境 
新 的 编辑 器 有 十 分 良好 的 文字 编辑 功能 , 它 可 采用 色彩 和 制 表 位 醒目 地 区 分 标识 程 
序 中 不 同 功 能 的 文字 ,如 运算 指令 ,控制 流 指 令 .注释 等 。 通 过 编辑 器 的 菜单 选项 可 以 对 
编辑 器 的 文字 、 段 沙 等 风格 进行 类 似 允 ord 那样 的 设置 。 
从 S$.2 版 起 ,还 新 增 了 “变量 现场 显示 ”功能 ,只 要 把 鼠标 放 在 变量 名 上 (Mouse 
over) ,就 能 在 现场 显示 该 变量 的 内 容 。 
在 MATLAB 6.0 中 ,调试 器 口 经 被 图 形 化 , 它 与 编辑 器 集成 为 一 体 ,只 需 点 动 交互 窗 
` 上 的 调试 图 标 就 可 完成 对 程序 的 调试 。 
.(4)M 文件 的 性 能 剖析 
调试 器 只 负责 M 文件 中 语法 错误 和 运行 错误 的 定位 ,而 性 能 剖析 指令 profile 将 给 出 
程序 各 环节 的 耗 时 分 析 报 告 。MATLAB 6.0 剖析 指令 的 分 析 报 告 特 别 详 细 , 它 将 帮助 
户 寻 找 影响 程序 运行 速度 的 “瓶颈 "所 在 ,以 便 改 进 。 
《5)Notebook 新 的 安装 方式 
从 4.2e 版 引入 Notebook 以 来 ,这 种 集 文字 、 计 算 、 图 形 于 一 体 的 “ 话 "环境 就 深 受 用 
户 赞 赏 。 但 直到 5.2 版 ,Notebook 的 安装 都 是 与 MATIAB 的 安装 同步 进行 的 。 这 种 安 
装 方式 的 不 便 之 处 是 :一 旦 鸡 ord 发 牛 变动 ,就 必须 把 MATLAB 全 盘 重 装 。MATLAB 
6.0 改 变 了 这 种 局 面 , 它 可 以 在 MATLAB 指令 窗 中 * 随 时 "进行 Notebook 安装 ,省 时 灵 
话 。 
《6)MATLAB 环境 可 运行 文件 的 多 样 化 
旧版 中 ,用 户 可 编制 和 运行 的 程序 文件 只 有 M 脚本 文件 和 于 函数 文件 。5.x 版 新 增 
了 产生 伪 代 码 文件 的 peode 指令 和 产生 二 进 制 MEX 文件 的 mex 指令 。 较 之 X 文件 ， 
这 两 种 文件 的 运行 速度 要 快 得 多 ,保密 性 也 好 。 


1.2.3 ”MATLAB 的 视图 系统 


1. 传统 的 图 形 表 现 力 

MATLAB 的 图 形 可 视 能 力 在 所 有 数学 软件 中 是 首屈一指 的 。MATLAB 的 图 形 系 统 
有 高 层 和 低层 两 个 部 分 组 成 。 高 层 指令 友善 ,简便 ;低层 指令 细腻 、 丰 富 .灵活 。 

一 般 说 来 ,不 管 二 元 函数 多 么 复杂 , 它 的 兰 维 图 形 , 仅 需 10 条 左右 指令 ,就 能 得 到 富 
于 感染 力 的 表现 。 数 据 和 函数 的 图 形 可 视 手 段 包括 : 线 的 勾画 、 色 图 使 用 、 浓 淡 处 理 、 视 角 
选择 .透视 和 裁 前 。MATLAB 有 比较 完备 的 图 形 标识 指令 ,它们 可 标注 :图 名 、 轴 名 、 解 释 
文字 和 终 画图 例 。 

2. MATLAB 6.0 的 视图 新 特点 

(MATLAB 6.0 的 可 编辑 图 形 窗 

对 一 般 用 户 来 说 ,在 使 用 MATLAB 6.0 图 形 功能 时 ,感受 最 强烈 的 变化 是 图 形 窗 。 
此 前 的 图 形 窗 只 具 单 纯 的 显示 功能 ,而 MATLAB 6.0 则 不 同 , 它 是 可 编辑 的 图 形 显示 窗 。 
在 5.3 版 的 图 形 窗 里 ,只 需 点 动工 具 图 标 或 菜单 选项 ,就 可 直接 对 显示 图 形 的 各 种 对象 
属性 "进行 随心 所 欲 的 设置 ,可 交互 式 地 政变 线条 型 式 . 粗 细 、 颜 色 ,可 动态 地 变换 观察 视 
角 , 可 在 图 形 窗 随意 位 置 标识 文字 或 子 图 。MATLAB 6.0 的 图 形 窗 是 十 分 成 功 的 “图 柄 ” 
蝇 作 的 图 形 用 户 界 面 。 
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(2)MATLAB 6.0 的 Tex 特殊 字符 集 

图 形 功 能 的 另 一 个 较 大 变化 是 标识 能 力 的 大 大 增强 。 具 体 表 现 :一 ,引进 Tex 特殊 
字符 子 集 ,可 标注 如 ,有 , 补 等 数学 字符 ;二 ,可 书写 上 下 标 ; 三 ,可 对 英文 .中 文 进行 字体 
形式 和 大 小 的 设置 ;四 ,可 采取 多 种 方式 进行 多 行文 字 注释 。 

(3)MATLAB 6.0 的 简捷 绘图 指令 

这 组 指令 揭 特 点 是 :指令 的 前 矣 个 字母 是 ez ", 英 文 售 义 是 “Easy to "。 这 组 指令 有 
两 个 功能 :一 ,直接 表现 用 字符 串 描写 的 函数 图 形 ;二 ,与 符 导 计算 配套 使 用 ,作为 符号 计 
算 结 果 的 图 形 可 视 工 具 。 

这 种 指令 的 使 用 方法 极其 简单 。 例 如 使 用 一 条 指令 ezsurf('y/(1+ x2+y2)7)》 就 可 
以 绘制 二 元 本 数 = 菩 直 广 的 曲面。 

这 组 指令 与 普通 “数值 型 "绘图 指令 起 着 互 为 补充 的 作用 。 假 若 就 方便 易 用 排序 , 简 
古 指 令 最 方便 ,普通 “数值 型 "绘图 指令 次 之 ,低层 指令 最 繁 ;假若 就 绘图 的 细致 和 个 性 化 
能 力 排序 , 那 末 低 层 指令 最 强 ,简捷 蕴 令 最 弱 。 

(4)MATLAB 6.0 增 强 了 高 层 绘图 指令 的 排版 能 力 

新 版 在 何 一 图 形 窗口 中 可 设置 大 小 不 同 , 非 等 距 排 列 的 任意 个 子 图 ,而 旧版 只 能 开设 
面积 等 分 的 子 图 。 新 版 可 以 在 同一 图 形 中 使 用 机 套 不 同 的 坐标 系统 ,而 旧版 则 不 能 。 

(5)MATLAB 6.0 新 增 的 其 他 高 层 绘图 指令 

增 涨 了 主要 用 于 表现 统计 数据 的 面 域 图 area, 水 平 直 方 图 barh, 三 维 直 方 图 bar3， 
bar3h, 二 维 、 三 维 锋 图 pie，pie3, 三 维 杆 图 stem3 等 ;新 增 了 四 维 数值 表现 力 更 强 的 切片 
等 位 线 图 slicecontour ;改造 了 切片 图 slioe, 允许 任意 设置 切面 ;新 增 了 表现 不 规则 数据 点 
的 三 维 网 线 和 曲面 图 trimesh，trisurf ;新 增 了 若干 色 图 函数 ,如 spring，summer，autumn， 
winter 等 ;增加 了 表现 数据 点 的 8 种 新 “点 型 "。 

(6)MATLAB 6.0 读 写 图 像 文 件 能 力 的 加 强 

旧版 MATLAB 能 读 写 的 图 像 文件 类 型 比较 狭 牵 。 新 版 能 够 读 写 的 文件 格式 有 ; 
bmp，hdf，jpg，jpeg，pex，tif，liff，xwd 等 。 这 无 疑 为 进一步 开拓 图 像 处 理 方面 的 应 用 
程序 提供 了 更 好 的 条 件 。 、 

(7)MATLAB 6.0 低层 指令 结构 的 改变 和 能 力 的 加 强 

“ 轴 " 对 象 上 新 增 的 “ 子 对 象 " light 。 该 对 象 的 增设 ,再 配合 增强 了 的 光照 模式 ighting 
和 控制 光线 反射 的 材质 指令 material ,使 得 图 形 表 现 具 真实 感 。 

“ 轴 " 新 增 的 照相 机 属性 和 投影 属性 ,能 更 好 地 满足 人 们 的 视觉 要 求 。 

“ 面 "对 象 的 面色 属性 可 以 采用 纹理 影射 技术 , 具 而 可 以 在 各 种 形状 曲 机 上 彩绘 各 种 
图 像 ,或 表现 表面 的 四 上 不平、 材料 纹路 。 

(8) MATLAB 6.0 的 图 形 用 户 界面 CUIT 制 作 工 具 

从 4.2c 版 起 , MATLAB 就 开始 向 用 户 提供 制作 GUI 的 指令 ,但 十 分 稚 堪 。 随 5.0， 
5.1, 5.2 版 的 升级 ,CUI 制 作 工 具 不 断 改进 。 现 在 MATLAB 6.0 中 :不 仅 可 以 制作 位 置 
固定 的 用 户 菜 单 Dimenu, 而 且 可 以 制作 位 置 不 固定 的 “现场 "菜单 (Context menu) ;用 户 控 
件 wicontrol 已 增加 到 10 种 ;不 管 是 菜单 ,还 是 控件 ,都 可 以 进行 “使 能 "和 “可 兄 任 " 拉 制 。 

MATLAB 向 用 户 提供 两 种 制作 GUI 的 途径 :依靠 指令 制作 CUI; 借助 交 下 式 工具 
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guide 制作 GUI 。 这 两 种 方法 各 有 优 缺点 :前 者 灵活 、 细 致 ;后 者 直观 、 全 局 观念 强 。 用 户 
交替 运用 这 两 种 制作 手段 ,可 高 效 地 制作 CUD 亨 发 出 各 种 生动 活 小 的 应 用 程序 。 


1.2.4 MATLAB 前 数学 函数 库 


1. 世界 一 流水 平 的 数值 计算 函数 库 

MATLAB 自问 世 起 ,就 抱 定 一 个 宗旨 :其 所 有 数值 计算 算法 都 必须 是 国际 公认 的 .最 
先进 的 、 可 药 算 法 ;其 程序 由 世界 一 流 专家 编制 ,并 经 高 度 优化 ;而 执行 算法 的 指令 形式 则 
必须 简单 . 易 读 易 用 。MATLAB 正 是 仲 款 这 些 高 质量 的 数值 计算 函数 赢得 了 声 裤 。 

MATLAB 数值 计算 函数 库 的 另 一 个 特点 是 其 内 容 的 基础 性 和 通用 性 。 它 正 由 于 这 
一 特点 ,而 适应 了 诸如 自动 控制 、 信 和 叶 处 理 、 动 力 工程 .电力 系统 等 应 用 学 科 的 需要 ,并 进 
而 开发 出 一 系列 应 用 工具 包 。 

在 整个 MATLAB 的 发 展 过 程 中 ,这 数值 计算 函数 库 ,从 内 容 到 形式 ,变化 最 小 。 

2. MATLAB 6.0 函数 库 的 变化 

(1UDMATLAB 6.0 新 增 的 常 微分 方程 解 算 程 序 

MATLAB 6.0 MATLAB 数值 计算 方面 的 最 大 变化 是 增添 了 一 组 常 微 分 方程 数值 解 
竺 程序 ODE Solver 。 这 组 解 算 程 序 无 论 是 算法 述 是 软件 结构 都 十 分 精良 , 它 包含 ode23， 
ode45，odel113，ode23t,odel5s，ode23s，ode23tb 等 不 同 解 算 指 令 , 用 以 解 算 包括 Sti 芋 方 
程 在 内 的 各 种 微分 方程 。 

MATLAB 6.0 为 解 ODE 问题 所 设计 的 文件 十 分 严整 ,包括 解 算 指令 Solver、 被 
Soiver 调用 的 微分 方程 描述 文件 .进行 积分 算法 参数 设置 的 odeset 和 odeget 、 解 算 输出 指 
令 odeplot，odephas2 等 。 

(2)7MATLAB 6.0 新 增 的 其 他 救 值 计 算 指令 

MATLAB 6.0 版 新 增 的 许多 计算 指令 与 数 利 计算 方 而 的 最 新 成 就 直接 相关 。 举 例 
来 说 ,新 版 及 时 地 增添 了 广义 奇异 值 计算 指令 gsvd ;高 维 快速 傅 里 叶 变换 和 反 变 换 fftn， 
iftm ;高 维 插值 指令 interpn 等 。 

3. MATLAB 6.0 的 符号 计算 工具 包 

关于 符号 计算 和 数值 计算 优 劣 的 争论 曾经 历 过 一 段 时 间 , 但 那 是 20 世纪 9% 年 代 以 
前 的 事 。MathWorks 公司 打 芍 门 户 之 见 , 把 Maple 的 内 核 和 数学 函数 库 引 人 了 MAT- 
LAB, 从 而 使 MATLAB 具有 了 数值 和 符号 双重 计算 能 力 。 用 户 可 以 视 具 体 问题 而 进行 
适当 的 选择 。 比 如 ,对 于 比较 复杂 的 “ 初 值 类 " 非 线性 微分 方程 ,有 时 符号 计算 或 无 法 解 、 
或 求解 时 间 术 长 ,而 数值 算法 却 比 较 有 效 ; 反 之 ,对 于 边 值 类 徽 分 方程 ， 数值 算法 的 颁 现 可 
能 比较 繁琐 ,而 符号 计算 有 时 倒 比较 简便 。 

Mapile 的 函数 库 十 分 庞大 ,包含 2000 多 个 函数 。 它 几 冬 括 了 _ 季 用 户 所 答 的 万 有 
函数 。 与 5,x 版 MATLAB 配 用 的 Symbolic Math Toolbox 2.0 允许 用 恩 在 三 个 不 同 层次 
上 做 符号 计算 。 第 一 层次 是 ,在 进行 符号 对 但 定 义 后 ,直接 利用 MATLAB 格式 进行 短 阵 
分 解 . 微 分 积分 、 积 分 变换 ,代数 方程 求解 ,微分 方程 求解 等 运算 。 第 二 层次 是 ,借助 
Maple 指令 ,把 单个 Maple 格式 的 指令 送 往 Maple 引擎 计算 。 第 三 层次 是 ,借助 proeread 
把 整 自 Maple 程序 送 往 Maple 计算 。 





8 Simulink 电子 通信 仿真 与 应 用 





1.2.5 MATLAB 与 外 部 程序 的 交互 


MATI.AB 的 卓越 性 能 引发 了 用 户 的 新 需求 :希望 把 在 MATLAB 环境 中 编制 的 程序 
开发 成 能 脱离 MATTAR 独立 运行 的 程序 ;希望 能 在 外 部 程序 中 调用 MATLAB 作为 计算 
引擎 ， 需 求 央 定 商品 ,市场 也 真 出 现 了 诸如 Mediva 等 商品 软件 ,能 把 MATELAB 的 对 文 
件 转变 为 独立 于 平台 的 EXE 可 执行 文件 ;出 现 许多 专用 软件 把 到 ATLAB 直接 当 计 算 引 
擎 使 用 。 鉴 于 此 ,MATLAB 在 4.x 版 时 代 的 后 期 ,就 尝试 性 地 推出 了 自己 的 编译 器 。 

1. 与 MATLAB 6.0 配 用 的 编译 器 Compiler 3.0 

伴随 MATLAB 5.0 向 MATILAB 6.0 升 级 的 过 程 中 ,变化 较 大 ,更 新 较 快 的 是 MAT- 
LAB 编译 器 。 与 5.2 版 静 用 的 是 Compiler 1.2 版 ,而 与 MATLAB 6.0 配 用 的 则 是 Com- 
pilez3.0 版 ,2.0 版。 

无 论 是 1.2 版 编译 器 ,还 是 2.0 版 编译 器 ,它们 都 不 但 可 以 把 全 Wi 函数 文件 编译 成 
独立 应 用 穆 序 ,而 且 也 可 以 把 C 或 PORTRAN 程序 与 M 文件 混 册 成 独立 应 用 程序 。 这 
种 程序 的 优点 是 :一 ,可 以 脱离 MATLAB 环境 独立 运行 ;二 ,运行 速度 快 。 

MATI4B 编译 器 无 疑 给 用 户 开 发 计算 类 了 XE 可 执行 程序 担 供 了 快捷 ,高效 的 工具 。 
举例 来 说 ,假如 用 户 要 编 制 一 个 求解 各 类 线性 代数 方程 的 可 独立 执行 的 程序 ,用 户 只 要 先 
在 MATLAB 环境 中 编写 由 30 来 条 指令 组 成 的 M 函数 文件 ,然后 借助 编译 器 把 它 变 成 独 
立 执行 的 EXE 程序 。 这 EXE 文件 不 但 可 以 计算 “ 恰 定 "方程 ,而 且 可 以 解 算 * 超 定 "、“ 交 
定 " 方 程 。 值 得 指出 : 原 M 文件 是 不 过 2K 宁 节 的 小 小 程序 ,而 编译 生成 的 了 EXF 文件 却 超 
过 200K 字 节 ,这 可 是 一 个 不 算 小 的 程序 。 

与 1.2 版 相 比 ,3.0 版 编译 器 具有 处 理 高 继 数 组 ,元 胞 数组 构架 数组 的 能 力 , 支 持 变 
长 度 输 入 输出 宗 量 ,支持 多 分 支 等 控制 流 。 

2.MATLAB 6.0 的 AP| 应 用 程序 接口 

与 MATLAB 编译 器 相 比 ,MATLAB 的 API 应 用 程序 接口 问世 得 更 晚 ,也 更 不 成 熟 。 
MATLAB API 由 一 系列 接口 指令 组 成 。 供 助 这 些 接口 指令 ,用 户 就 可 在 〔C 或 FOR- 
TRAN 中 ,或 直接 读 写 MATLAB 的 MAT 数据 文件 ,或 把 MATLAB 当 作 计算 引擎 使 用 。 








1.3 与 MATLAB 6.0 配 用 的 Simulink 3.0 


Simujink 是 MathkWorks 公司 开发 的 又 一 个 产生 重大 影响 的 软件 产品 。 它 的 前 身 
SIMULIB 问 世 于 20 世纪 90 年 代 初 ,以 工具 库 的 形式 挂 接 在 MATLAB 3.5 上 。 以 
Simulink 名 称 广为人知 ,是 在 MATLAB 4,2x 时 期 。Simulink 不 能 独立 运行 ,而 上 只 能 在 
MATLAB 环境 中 运行 。 现 在 较为 流行 的 有 :与 MATLAB 5.2 配 用 的 Simulink 2.2; 与 
MATLAB 5.3 配 用 的 Simulink 3.0。 


1.3.1 Simulink 的 传统 优点 


不 管 是 什么 版 本 ,Simulink 总 由 模块 库 、 模 型 构造 及 分 析 指令 .演示 程序 等 三 部 分 组 
成 。 在 Simulink 环境 中 ,对 于 由 微分 方程 或 差分 方程 描写 的 动态 系统 ,用 户 无 须 编写 文 
本 形式 的 程序 ,而 只 要 通过 '… 些 简单 的 鼠标 操作 就 可 形象 地 建立 起 被 研究 系统 的 数学 模 
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型 ,并 进行 仿真 和 分 析 研 究 。 

举例 来 说 , 面 对 一 个 由 微分 方程 描写 的 动态 系统 ,用 户 有 如 下 三 个 研究 途径 :一 ,直接 
利用 ODE Solver 数 值 解 算 指令 编写 表示 那 系统 的 M 文件 ;二 ,利用 符号 计算 指令 编写 相 
应 的 程序 ;三 ,在 Simmink 环境 中 建立 那 系 统 的 方块 图 模型 。 三 者 比较 而 言 ,Simulink 是 
最 合适 、 最 方便 、 最 直观 的 研究 环境 。 在 Simulink 中 ,那些 以 往 不 得 不 忽略 的 非 线性 、 随 
机 干扰 等 因素 的 影响 也 十 分 容易 研究 。 


1.3.2 Simulink 3.0 的 特点 


《1)Simulink 系列 软件 产品 
天 过 几 年 的 努力 , MathWorks 公司 已 经 把 Simulink 发 展 成 一 个 系列 产品 。 例 如 , 它 
与 Stateflow 状态 流 配合 ,可 以 建立 更 清晰 的 离散 事件 系统 的 概念 化 模型 ;与 Real - Time 
到 orkshop 配合 可 产生 进行 实时 仿真 和 运行 于 各 种 硬件 的 C 码 ; 与 DSP Blockset 配 用 可 以 
进行 DSP 装置 和 系统 的 快速 设计 和 仿真 。Simulink 在 Communication Toolbox、Nonlin- 
ear Control Design Bloekset Power System Blocokset 等 专业 工具 包 的 配合 下 ,就 可 对 通信 系 
统 , 非 线性 控制 系统 ,电力 系统 进行 深入 的 建 章 ,仿真 和 分 析 研 究 。 
《2)Simulink 3.0 的 模型 库 
与 以 前 版 本 相 比 ,Simulink 3.0 本体 模型 库 的 结构 已 彻底 改变 。 原 先是 子 库 分 层 的 
决 图 结构 ,现在 是 树 状 的 文件 来 形式 ,并 且 旧 版 中 只 有 部 分 子 库 与 新 版 文件 夹 对 应 。 
与 Simulink 3.0 配 用 的 工具 包 显著 增加 。 新 版 除 把 原 2.2 版 12 个 应 用 子 库 改 造 为 
了 2 个 文件 夹 之 外 ,又 增添 了 2 个 新 文件 夹 。 
《3) 模 块 的 “使 能 "和 *“ 般 发 "功能 
从 2,x 版 起 ,Simulink 增设 了 “使 能 "和 ”触发 "功能 。 这 就 为 Simulink 进行 离散 事件 
系统 的 仿真 打下 了 基础 。 借 助 “使 能 "和 * 和 触发 "功能 ,用 户 钉 以 建立 各 种 根据 状态 组 合 和 
迁移 改变 模型 结构 的 复杂 系统 。 
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使 用 MATLAB 函数 时 ,例如 inv，abs，angle 和 sqrt, MATLAB 获取 传递 给 它 的 变 
量 , 利 用 所 给 的 输入 ,计算 所 要 求 的 结果 。 然 后 ,把 这 些 结果 返回 。 由 函数 执行 的 命令 ,以 
及 由 这 些 命令 所 创建 的 中 间 变 量 , 都 是 隐 含 的 。 所 有 可 见 的 东西 是 输入 和 输出 ,也 就 是 说 
函数 是 一 个 黑 籍 。 

这 些 属性 使 得 函数 成 为 强 有 力 的 工具 ,用 以 计算 命令 。 这 些 命令 包括 在 求解 一 些 大 
的 问题 时 ,经常 出 现 的 有 用 的 数学 函数 或 命令 序列 。 由 于 这 个 强大 的 功能 , MATLAB 提 
供 了 一 个 创建 用 户 画 数 的 结构 ,并 以 M 文件 的 文本 形式 存储 在 计算 机 上 。MATLAB 函 . 
数 人 iplr 是 一 个 戏文 件 函数 良好 的 例子 。 

fnnetion y = fiplrtzx) 


络 FLIPLR Fip matrix in the ieftright direction . 

双 FLIPLR(X) returns 和 with row preserved and columns fipped 
铝 in the leftvsight direction. 

名 X=l1 2 3 becomes 3 2 了 

多 45 6 6 4 

名 See alsoFLIPUD，ROT90， 

%% Copyright (e) 1984- 94 by The MathWorks， Ine. 

[mn] = size(x); 

7=x:ni -li: li 


一 个 函数 M 文件 与 丢 本 文件 类 似 之 处 在 于 它们 都 是 一 个 有 .m 扩展 名 的 文本 文件 。 
如 同 脚本 M 文件 一 样 , 函 数 M 文件 不 进入 命令 窗口 ,而 是 由 文本 编辑 器 所 创建 的 外 部 文 
本 文件 。 一 个 函数 的 M 文件 与 脚本 文件 在 通信 方 而 是 不 同 的 。 函 数 与 MATLAB 工作 空 
间 之 间 的 通信 ,只 通过 传递 给 它 的 变量 和 通过 它 所 创建 的 输出 变量 。 在 函数 内 中 间 变 量 
不 出 现在 MATLAB 工作 空间 ,或 与 MATLAB 工作 空间 不 交互 。 正 如 上 面 的 例子 所 看 到 
的 ,一 个 函数 的 M 文件 的 第 一 行 把 M 文件 定义 为 一 个 函数 ,并 指定 它 的 名 字 。 它 与 文件 
名 相同 ,但 没有 .m 扩展 名 。 它 也 定义 了 它 的 输入 和 输出 变量 。 接 下 来 的 注释 行 是 所 展 
示 的 文本 , 它 与 帮助 命令 : ”help fliplr 相对 应 。 第 一 行 帮助 行 称 为 HI 行 ,是 由 lookfor 命 
令 所 搜索 的 行 。 最 后 , M 文件 的 其 余部 分 包含 了 MATLAB 创建 输出 变量 的 命令 。 

假如 读者 想 灵活 运用 MATLAB 去 解决 实际 问题 , 想 充分 调动 MATLAB， 
术 资 源 , 想 理解 MATLAB 版 本 升级 所 恢 仗 的 基础 ,那么 本 章 内 容 将 十 分 有 用 。 

本 章 将 涉及 比较 深层 的 MATLAE 内 容 : 脚 本 ;函数 (一 般 函 数 、 内 联 函 数 . 子 函数 、 私 
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用 函数 、 方 法 函数 ) ;程序 调试 和 剖析 ;数据 结构 (类 ,对象 ); 重 载 和 继承 ;面向 对 象 编程 。 
本 章 配 备 了 许多 精心 设计 的 算 例 。 这 些 算 例 是 完整 的 ,可 直接 演练 的 。 读 者 通过 这 些 算 
例 ,将 真切 感受 到 抽象 概念 的 内 涵 , 各 指令 间 的 协调 ,将 从 感知 上 领悟 到 面向 对 象 编程 的 
优越 和 全 关 要 领 。 


2.1 入 门 


2.1.1 编写 和 运行 

先 看 一 个 例子 。 通 过 MK 脚本 文件 , 画 出 下 列 分 段 函数 所 表示 的 曲面 。 
0.5457e-07522 -30591-155g 了 罗 > 

(ziyza) = 10.7575e-m2 63-1<si+ is 


0.5457e-0.7522 34951415 2 | 
(1) 编写 M 脚本 文件 的 步骤 
"点 击 MATILAB 指令 窗 工具 条 上 的 New File 图 标 共 吕 , 就 可 打开 如 图 2 - 1 所 示 的 
MATLAB 文 件 编辑 调试 器 MATLAB Editor/Debugger。 其 窗口 名 为 untitled ,用 户 即 可 





图 2-1 MATLAB Editor/Debugger 窗口 
在 空白 窗口 中 编写 得 序 。 比 如 输入 如 下 一 段 程序 : 


[zxgl.m] 

zx8l ,mm 。 This is my first example， <]> 
a=25b=2; 久 <2> 
el 


x= -a:0.2:aiy= -b:0.2:bi 
for i= l:length(y) 
forj= 1:length(x) 
这 xG) +y(GiD>1 
zib 访 = 0.5457* exp( -0.75# 7(iD 2 -3.75x xjj2 -1.5x x(j)) 
elseif x(j)+yG)< = -1 
zij) =0.5457* exp( -0.75x y(ic2 -3.75x x(j)2+1.5* xfj)); 
else zi 这 =0.2575* exp( -y(i2 -6.*x(j2) 
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end 
end 


end 
axis([ -aa -bmin(min(z)),max(max(z))]); 


eolormap(fipud( winter))isurf(xyy,z)3 
. 点 击 编辑 调试 器 工具 条 图 标 肝 ,在 弹出 的 Windows 标准 风格 的 “保存 为 "对 话 杠 
中 ,选择 保存 文件 夹 , 键 人 新 编 文 件 名 (如 zx81) ,点 动 [保存 】 键 ,就 完成 了 文件 保存 。 
《2) 运 行文 件 
。 使 zx81.m 所 在 目录 成 为 当前 目录 ,或 让 该 目录 处 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 
。 然后 运行 以 下 指令 , 便 可 得 到 如 图 2 - 2 所 示 的 图 形 。 
zx81 








图 2- 2 运行 zxgl.mma 得 到 的 图 形 


通过 M 函数 文件 画 出 上 例 分 段 函 数 的 曲面 。 
整个 编程 步 豫 和 上 例 相 同 。 在 此 演示 , 如 何在 zz8l,m 基础 上 产生 函数 文件 
zx82.mo 
。 在 编辑 调试 器 中 ,选择 [File; Save As] 子 菜单 ,把 zx81 .m 文件 “另存 为 "ax82.m 。 
“用 下 面 4 行 指令 代 赫 原文 件 的 第 < 1> <2> 条 指令 。 
和 netion zx82(a，b) 
名 This js my second example- 
驳 a Define the limit of variable x . 
六 b Deftine the limit of variable y . 
， 进行 上 述 修 改 后 ,对 zx82.m 再 次 实施 “保存 ”操作 。 
， 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 以 下 指令 ,就 能 产生 与 图 2 - 2 完全 相同 的 图 形 。 
> >zxg2(2,2) 


2.1.2 规则 和 属性 


了 文件 函数 必须 遵循 以 下 特定 的 规则 。 除 此 之 外 ,它们 有 许多 的 重要 属性 。 包 括 ; 
《1》 函数 名 和 文件 名 必须 相同 。 例 如 ,函数 flipilr 存储 在 名 为 fipirm 文件 中 。 
CC) MATLAB 头 一 次 执行 一 个 克文 件 函 数 时 , 它 打开 相应 的 文本 文件 并 将 命令 纺 
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得 成 存储 器 的 内 部 表示 ,以 加 速 执行 以 后 所 有 的 调用 。 如 果 函 数 包含 了 对 其 他 厅 文件 函 
数 的 引用 ,它们 也 癌 样 被 编译 到 存 刍 器 。 普 通 的 脚本 王 文件 不 被 编译 ,即使 它们 是 从 郴 
数 文 件 内 调用 ;打开 脚本 册 文件 ,调用 一 次 就 逐 行进 行 注释 。 

(3) 在 函数 M 文件 中 ,到 第 一 个 非 注 释 行为 止 的 注释 行 是 帮助 文本 。 当 需要 帮助 
时 ,返回 该 文本 。 例 如 。>> help fliplr 返回 上 述 前 八 行 注 释 。 

(4) 第 一 行 帮助 行 ,名 为 Hi 行 ,是 由 loekfor 命令 搜索 的 行 。 

《5) 函数 可 以 有 零 个 或 更 多 个 输入 参量 。 本 数 可 以 有 誉 个 或 更 多 个 输出 大 量 。 

《6) 函数 可 以 按 少 于 函数 M 文件 中 所 规定 的 输入 和 输出 变量 进行 调用 ,但 不 能 用 多 
于 函数 开 文件 中 所 规定 的 输 人 和 输出 变 音 数目。 如 果 输 入 和 输出 变量 数目 多 于 函数 M 
文件 中 funetion 语句 一 开始 所 规定 的 数目 , 则 调用 时 自动 返回 一 个 错误 。 

(7) 当 函 数 有 一 个 以 上 输出 变量 时 ,输出 变量 包含 在 括号 内 。 例 如 ,[V,D] = sig(A)。 
不 要 把 这 个 句法 与 等 号 左边 的 [V,D] 相 混淆。 左边 的 LV,D] 是 由 数组 V 和 了 所 组 成 。 

(8) 当 调用 一 个 函数 时 ,所 用 的 输入 和 输出 的 参量 的 数目 ,在 函数 内 是 规定 好 的 。 画 
数 工作 空间 变量 nargin 包含 输入 参量 个 数 :函数 工作 空间 变量 nargout 包含 输出 参量 个 
数 。 事 实 上 ,这 些 变量 常用 来 设置 缺 省 输入 变 量 ,并 决定 用 户 所 希望 的 输出 变量 。 例 如 ， 
考 虚 MATLAB 函数 linspace : 

function y = linspace(dI，d2，n) 
LINSPACE Linearly spaeed vector. 
IINSPACE(x1，x2) generates a row vector of 100 lineazly 
equally spaced points between xl and x2. 
LINSPACE(xl，x2，N) generates N points between xl and X2. 
See algo LOCSPACE ,: . 

















还 尿 尿 头 趟 


狗 Copyright (ec) 1984 - 94 by The MathWorks，Ine、 


过 nargin = = 
ma = 100; 
end 


7 = [dly+(on-2)*(2-dl)vn-1) du2]i 
这 里 ,如 果 用 户 只 用 两 个 输 人 参量 调用 linspace ,例如 linspace(0,10) ,linspace 产生 
100 个 数据 点 。 相 反 , 如 果 输 入 参量 的 个 数 是 3, 例如 ,linspace(0,10,50), 第 三 个 参量 决 、 
定数 据点 的 个 数 。 
可 用 一 个 或 两 个 输出 参量 调用 的 函数 的 一 个 例子 是 MATLAB 函数 size。 尽管 该 个 
郴 数 不 是 一 个 M 文件 函数 ( 它 是 一 个 内 置 函 数 ) ,但 si 品 函数 的 帮助 文本 说 明了 它 的 给 出 
参量 的 选择 。 
SIZE。 Matrix dimensions， 
了 = SIZE(X)，for M -by- N matrix X，returns he two -element 
Tow veetorD = [M，N] containing the number of rows and columma 


加 te matrix , 
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[M, N] = SIZE(X) returns the number of rows amd columans 
in separate output variables. 
如 果 函 数 仅 用 一 个 输出 参量 调用 ,就 返回 一 个 二 元 素 的 行 , 它 包 含 行 数 和 列 数 。 相 
反 , 如 果 出 现 两 个 输出 参量 ,size 分 别 返回 行 和 列 。 在 M 文件 函数 里 ,变量 nargout 可 用 
来 检验 输出 参量 的 个 数 , 并 按 要 求 修正 输出 变量 的 创建 。 
《9) 当 一 个 函数 说 明 一 个 或 多 个 输出 变量 ,但 没有 要 求 输出 时 ,就 简单 地 不 给 输出 变 
量 冉 任何 值 。MATLAB 数 ioe 曾 明 了 这 个 属性 。 


function t = toc 

和 TOCRead the stopwateh timer, 

驳 “TOC,， by itself。prints the elapsed time sinee TIC was used. 

委 上 = TOC; saves the elapsed time in t，instead of printing it out， 
% See also TIC，ETIME， CLOCK，CPUTIME. 


和 铬 “Copyright (ec) 1984 - 94 by The MathWorks，Ine. 


多 TOC uses ETIME and the value of CLOCK saved by TIC. 
global TICTOC 
让 nargoul < 1 
elapsed _ time = etime(eloek，TICTOC)》 
else 
t = etime(clock，TICTOC); 


end 


如 果 用 户 用 不 以 输出 参量 调用 toc ,例如 , 交 toc, 就 不 指定 输出 变量 t 的 值 ,函数 在 命 
令 窗口 显示 函数 工作 空间 变量 elapsed _ time ,但 在 MATLAB 工作 空间 里 不 创建 变量 。 
相反 ,如 果 toc 是 以 z> out= toe 调用 , 则 按 变量 out 将 消逝 的 时 间 返 回 到 命令 窗口 

(10) 函数 有 它们 自己 的 专用 工作 空间 , 它 与 MATLAB 的 工作 空间 分 开 。 函 数 内 变 
量 与 MATLAB 工作 空间 之 间 唯 一 的 联系 是 函数 的 输入 和 输出 变量 。 如 果 函 赦 任 一 办 人 
变量 值 发 生变 化 ,其 变化 仅 在 函数 内 出 现 ,不 影响 MATLAB 工作 空间 的 变量 。 函 数 内 所 
创建 的 变量 只 驻 留 在 函 妆 的 工作 空间 ,而 且 只 在 函数 执行 期 间 临时 存在 ,以 后 就 消失 。 因 
此 ,从 一 个 调用 到 下 一 个 调用 ,在 函数 工作 空间 变量 存储 信息 是 不 可 能 的 。 如 下 所 述 ,使 
用 全 局 变量 就 提供 这 个 特征 。 

《11) 如 果 一 个 预定 的 变量 ,例如 ,pi, 在 MATTAB 工作 空间 重新 定义 , 它 不 会 延伸 到 
函数 的 工作 空间 。 逆 向 有 同样 的 属性 , 即 函 数 内 的 重新 定义 变量 不 会 延伸 到 MATLAB 
的 工作 空间 中 。 

(12) 当 调用 一 个 函数 时 ,输入 变量 不 会 持 由 到 函数 的 工作 空间 ,但 使 它们 的 值 在 函 
数 内 可 读 。 然而 ,改变 输入 变量 内 的 任何 值 ,那么 数组 就 插 贝 到 函数 工作 空间 。 进 而 , 按 
钠 省 ,如 果 输 出 变量 与 输 人 变量 相同 ,例如 ,函数 = fun(x， y,， z) 中 的 x ,那么 就 将 它 持 
贝 到 函 教 的 工作 空间 。 因此 ,为 了 节约 存储 和 增加 速 滤 ,最 好 是 从 大 数组 中 抽取 元 囊 , 然 
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后 对 它们 作 修正 ,而 不 是 使 整个 数组 拷贝 到 冰 数 的 工作 空间 。 
413) 如 果 变 量 说 明 是 全 局 的 ,函数 可 以 与 其 他 函数 .MATLAB 工作 空间 和 递归 调用 
本 身 共 享 变量 。 为 了 在 函数 内 或 MATLAB 工作 空间 中 访问 全 局 变量 ,在 每 一 个 所 希望 
的 工作 空间 ,变量 必须 说 明 是 全 局 的 。 全 局 变量 使 用 的 例子 可 以 在 MATLAB 函数 tic 和 
toe 中 看 到 ,它们 合 在 一 起 工作 如 一 个 跑 表 。 
function tic 
TIC Start a stopwatch timer. 
The sequence of commands 
TIC 
any stuff 
TOC 
Printa the time required for the stuff， 


意 良 站 浆 冰 未 


色 See also TOC，CLOCK, ETIME，CPUTIME. 
多 Copyright (e) 1984 - 94 by The MathWorks， Ine。 


和 TIC simply stores CLOCK in a global variable. 
global TICTOC 
TICTOC = clock; 


funetion t = toc 

TOCRead the stopwatch timer-。 

了 TQC,，by itself，prints the elapsed time since TIC was used. 

+ = TOCi saves the elapsed time in t，instead of printing it out， 
See also TIC，ETIME，CLOCK，CPUTIME ， 


避 间 尿 如 


名 ”Copyright (c) 1984 - 94 by The MathWorks，Ine， 


锡 TOC uses ETIME and the value of CLOCK sayed by TIC. 
lobal TICTOC 
让 nargout < 1 
elapsed _ time = etime(elock,TICTOC) 
else 
t = etime(clock,TICTOC); 
end 
在 函数 tip 中 ,变量 TICTOC 说 明 为 全 局 的 ,因此 它 的 值 由 调用 阔 数 clock 来 设 定 。 
以 后 在 函数 toe 中 ,变量 TICTOC 也 说 明 为 全 局 的 ,让 toe 访问 存储 在 TICTOC 中 的 值 。 
利用 这 个 值 ,toe 计算 自 执行 函数 tic 以 来 消逝 的 时 间 。 值 得 注意 的 是 ,变量 TICTOC 存 
在 于 ic 和 toc 的 工作 空间 ,而 不 在 MATLAB 工作 空间 。 
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(14) 实际 编程 中 ,无 论 什么 时 候 应 尽量 避免 使 用 全 局 变量 。 要 是 用 了 全 局 变量 , 建 
议 全 局 变量 名 要 长 , 它 包含 所 有 的 大 写字 母 ,并 有 选择 地 以 首次 出 现 的 W 文件 的 名 字 开 
头 。 如 果 遵 循 建议 , 则 在 全 局 变量 之 间 不 必要 的 互 作 用 减 至 最 小 。 例 如 ,如 果 另 一 函数 或 
MATLAB 工作 空间 说 明 TICTOC 为 全 局 的 ,那么 它 的 值 在 该 丽 数 或 MATLAB 工作 空间 
内 可 被 改变 ,而 函数 toc 会 得 到 不 同 的 ,可 能 是 无 意义 的 结果 。 

《15) MATLAB 以 搜寻 脚本 文件 的 同样 方式 搜寻 函数 区 文件。 例如 ,输入 ”ceow ， 
MATLAB 首先 认为 cow 是 一 个 变量 。 如 果 它 不 是 ,那么 MATLAB 认为 它 是 一 个 内 置 函 
数 。 如 果 还 不 是 ,MATLAB 检查 当前 cow .m 的 目录 或 文件 夹 。 如 果 它 不 存在 ,MATLAB 
就 检查 cow.m 在 MATLAB 搜 寻 路 径 上 的 所 有 目录 或 文件 夹 。 如 需要 更 多 的 信息 ,请 参 
阅 本 书 的 2.10 市 或 MATLAB 用 户 指南 中 “MATLAB 搜寻 路 径 ”。 

《16) 从 函数 M 文件 内 可 以 调用 脚本 文件 。 在 这 种 情况 下 ,脚本 文件 查看 函 救 工作 
空间 ,不 查看 MATLAB 工作 空间 。 从 函数 文件 内 调用 的 脚本 文件 不 必用 调用 郴 数 编 
译 到 内 存 。 函 数 每 调用 一 次 ,它们 就 被 打开 和 解释 。 因 此 ,从 函数 江 文件 内 调用 脚本 文 
件 减 慢 了 函数 的 执行 。 

(17) 函数 可 以 递归 调用 。 即 M 文件 函数 能 调用 它们 本 身 。 例 如 ,考虑 一 个 傻 画 数 于 - 


forgot: 


上 








和 nction iforgot(m) 
允 IFORGOT Recursive Funetion Call Exampje 


镶 。 Copyright{c) 1996 by Prentice - Hal,Ine 


让 nargin = =0,n= 20;end 
让 mn>1l 
disp(”I w 记 remember to do my homework,') 
iforgot(n-1) 
else 
diap(' Maybe NOTY 人 ) 
end 
调用 这 个 函数 产生 
交 iforgot(10) 
I w 孔 remember to do my homework 
工 w 记 remember to do my homework 
LI w 记 remember to do my homework ， 
I w 刘 rzemember to do my homework， 
工 w 记 remember to de my homework， 
工 will remember to do my homework 
I w 刘 remember to do my homework 
I win remember to do my homework， 
Tvw 记 remember to do my homework . 
Maybe NOT1 
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递归 调用 函数 功能 在 许多 应 用 场合 是 有 用 的 。 在 编制 要 递归 调用 的 函数 时 ,必须 确 
保 会 终止 ,否则 MATLAB 会 陷入 死 循环 。 最 后 ,在 一 个 递归 函数 内 ,如 果 变 量 说 明 是 金 
局 的 , 则 该 全 局 变量 对 以 后 所 有 函数 调用 是 可 用 的 。 在 这 个 意义 下 ,全 局 变量 变 成 静态 
的 ,并 在 函数 调用 之 间 不 会 消失 。 

(]8) 当 函 数 M 文件 到 达 M 文件 终点 ,或 者 磁 到 返回 命令 return, 就 结束 执行 和 返 
间 。returm 命令 提供 了 一 种 结束 一 个 函数 的 简单 方法 ,而 不 必 到 达 文 件 的 终点 。 

《19) MATLAB 函数 error 在 命令 窗口 显示 一 个 字符 种 ,放弃 函数 执行 ,把 控制 权 返 
回 给 键盘 。 这 个 琢 数 对 提示 冰 数 使 用 不 当 很 有 用 ,如 在 以 下 文件 片段 中 ， 

这 lengthfval) > 1 

error("VAL must he a scalar.) 

end 

这 里 ,如 果 变 量 val 不 是 一 个 标量 , error 昱 示 消 息 字符 串 , 把 控制 权 返 回 给 命令 窗口 
和 键盘 。 

《20) 当 一 个 函数 的 输入 参量 的 个 数 超出 了 规定 的 范围 , MATLAB 函数 margchk 提供 
了 统一 的 响应 。 本 数 nargchk 给 定 为 

fanetion msg = nartgehk(low，high，number) 

和 NARGCHK Check number of input arguments 

又 “Return error message 计 not between low and high. 


和 狗 开 让 记 ，return empty matrix . 
% ”Copyright《ec) 1984 - 94 by The MathgWorks，Ine. 


msg =[ ]; 
让 (number < low) 

msg = “Not enough input arguments."; 
elseit(number > high) 

Isg= “Too Iany input arguments. 

end 

下 列 的 文件 片段 表明 了 在 一 个 M 文件 函数 内 的 典型 用 法 

error(nargchk(nargin， 2，5)) 

如 上 所 示 ,如 果 margin 的 值 小 于 2, 函 数 error 像 前 面 措 述 的 那样 进行 处 理 ,nargchk 
返回 字符 串 “没有 足够 的 输入 参量 "。 如 果 nargin 的 值 大 于 5， 函数 error 执行 处 理 ， 
margchk 返 国字 符 训 * 太 多 输入 参量 " 。 如 果 nargin 是 在 2 和 5 之 问 ,函数 error 简单 地 将 
控制 传递 给 下 一 个 语句 ,nargehk 返回 一 个 空 字符 串 。 也 就 是 说 ， 当 它 的 町 入 参量 为 空 ， 
error 本 数 什么 也 不 做 。 

(21) 当 MATLAB 运行 时 , 它 缓存 了 (caches) 存 储 在 Toolbox 子 目录 和 Toolbox 目录 
内 的 所 有 子 目 录 中 所 有 的 M 文件 的 名 字 和 位 置 。 这 使 MATLAB 很 快 地 找到 和 执行 务 数 
天 文件。 也 使 得 命令 lookfor 工作 更 快 。 被 缓存 的 M 文件 函数 当 作 是 只 读 的 。 如 果 执 行 
这 些 函 数 ,以 后 又 发 生变 化 , MATLAB 将 只 执行 以 前 编译 到 内 存 的 函数 ,不 管 已 改变 的 
下 文件 。 面 且 , 在 MATLAB 执行 后 ,如 果 册 文件 被 加 到 Toolbox 目录 中 ,那么 它们 将 不 
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出 现在 缓存 里 , 因此 不 可 利用 。 所 以 ,在 M 文件 函数 的 使 用 中 ,最 好 把 它们 存 傅 在 Tool- 
box 目录 外 ,或 许 最 好 存储 在 MATLAB 目录 下 ,直至 它们 被 认为 是 完备 的 (complete)。 当 
它们 是 完备 时 ,就 将 它们 移 到 一 个 只 谈 的 Teolbox 目录 或 文件 来 的 子 目 录 内 。 最 后 ,要 确 
保 MATLAB 搜索 路 径 改 变 , 以 确认 它们 的 存在 。 

(22) 在 Toolbhox 目录 外 ,MATLAB 眼 踪 M 文件 的 修改 日 期 。 所 以 , 当 遇 到 一 个 以 前 编 
译 到 内 存 的 M 文件 函数 时 , MATLAB 把 已 编译 的 M 文件 的 修改 日 期 与 在 磁盘 上 的 M 文件 
比较 。 如 果 日 期 是 相同 的 , MATLAB 执行 已 编译 的 M 文件 。 相 反 , 如 果 在 磁盘 上 的 M 文件 
是 新 的 ,MATLAB 清除 以 前 已 编译 的 文件 , 且 编 译 这 个 新 的 和 修改 过 的 M 文件 。 

03) ME 文件 的 缓存 过 程 拨 MATLAB 版 本 而 稍 有 不 同 。 例 如 , MATLAB 4.2c 在 
Macintosh 机 上 同样 可 以 缓存 当前 的 目录 ,因为 这 是 第 一 个 所 搜索 的 磁盘 位 置 。 这 个 
MATLAB 版 本 也 允许 有 选择 地 将 整个 MATLAB 搜索 路 径 绥 存 , 并 把 高 速 缓 存 信息 存储 
在 一 个 文件 中 。 这 样 ,使 HATLAB 引导 更 快 ,寻找 和 编译 所 有 函数 M 文件 更 快 。 退 出 组 
存 , 不 检测 已 修改 的 或 已 增加 的 M 文件 。 当 新 的 M 文件 加 到 一 个 缓存 区 时 ,只 有 当 高 速 
缓存 由 命令 ”path 囊 新 时 , MATLAB 才能 找到 它们 ; 另 一 方面 , 当 修 改 缓 存 的 M 文件 时 ， 
只 有 当 以 前 编译 过 的 版 本 由 olear 命令 从 内 存 中 清除 , MATLAB 才 识 别 这 个 变化 。 例 
如 ,”elear myfun, 从 内 存 中 清除 M 文件 函数 myfun; 或 ”olear functions, 从 内 存 中 清除 所 
有 已 编译 的 函数 。 

(24) 在 变量 mfilename 函数 内 ,有 要 执行 的 M 文件 的 名 字 。 例 如 ,正在 执行 M 文件 
function.m 时 ,函数 的 工作 空间 包含 变量 mfilename, 它 包含 函数 字符 捉 ， 这 个 变量 也 存 
在 于 脚本 文件 里 ,在 这 种 情况 下 , 它 包含 了 要 执行 的 脚本 文件 的 名 字 。 

(25) 隐 文件 画 数 可 像 MATLAB 命令 一 样 工作 ,典型 的 MATLAB 命令 包括 clear， 
disp， echo，diary，save， hold, load，more 和 format。 通 常 ,调用 一 个 函数 把 参量 放 在 括号 
内 。 例 如 size(A)。 然 而 ,如 果 函 数 有 字符 串 参量 ,那么 ,函数 可 按 通常 函数 进行 调用 ,如 ， 
diap('′ Te be or not to be ' ) ,或 像 一 个 MATLAB 命令 来 使 用 ,如 clear funetions。 换 句 话 
说 , 当 要 求 MATLAB 解释 一 个 表达 式 ”command argument 时 , MATLAB 认为 它 如 同 ” 
command( "argument') 一 样 。 事 实 上 ,MATLAB 命令 本 身 能 像 函 数 那样 调用 ! 例如 ”for- 
mat long 和 ”format('long') 二 者 都 把 数据 变 成 长 格式 。 类 似 地 ,”format short e 等 价 于 ” 
format(”′ short,'e')。 正 如 最 后 的 例子 所 示 , 空 格 ( 喜 号 ,分 号 ) 把 各 个 命令 参量 分 开 。 因 
此 ， disp How about this? 产生 一 个 错误 ,因为 命令 disp 只 多 许 一 个 输 和 人 参量 ,不 是 三 个 。 
如 果 参 量 包含 在 引号 里 ,那么 MATLAB 就 忽略 空格 ;例如 ,” disp' How about this?' 与 ” 
disp('How about this?) 等 价 ,并 产生 所 希望 的 结果 。 

总 之 ,函数 M 文件 提供 了 一 个 简单 的 扩展 MATLAB 功能 的 方法 。 事 实 上 , MAT- 
LAB 本 身 的 许多 标准 画 数 就 是 M 文件 函数 。 











2.2 MATLAB 控制 流 


2.2.1 for 循 环 结构 
一 个 简单 的 for 循环 示例 。 
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fiori= 1;10; 名 i 依 次 取 1,2，…，10。 
(iD = 让 色 对 每 个 i 值 ,重复 执行 由 该 指令 构成 的 循环 体 。 
end; 


狗 要 求 显示 运行 后 数组 x 的 值 。 


工 2 3 4 了 厂 了 7 8 9》 10 


2.2.2 while 特 环 结构 


Fibonacei 数组 的 元 素 满足 Fibonacci 规则 : aa = az + aktly(F= 1;20…) 且 el = 
ez = 1。 现 要 求 该 数组 中 第 一 个 大 于 10000 的 元 素 。 
a(1)=1;a(2)=1ii=25 
while ai < = 10000 
ai+D)=ai-1)+ail; 锡 当 现 有 的 元 素 仍 小 于 10000 时 ,求解 下 一 个 元 素 。 
ji=i+ 了 
endi 


iai)， 


2.2.3 i 计 -~ else- end 分 支 结构 
一 个 简单 的 分 支 结构 。 


cost = 10;number = 12; 
这 number>8 
sums = Dimber # 个 .95 *# cost; 
end,sums 
Suma > 
114.0000 
用 for 镇 环 指令 来 寻求 Fibonace 数组 中 第 一 个 大 于 10000 的 元 素 。 


n= 100;a= ones(1,n; 


forj=3:n 
ai =aki-1)+a0i 一 2) 
ia(i) > = 10000 
ai)， 
break;  % 味 出 所 在 的 一 级 循环 。 
end; 

end ,ji 


ang = 
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ji = 


21 
2.2.4 switch - case 结构 
学 生 的 成 绩 管理 ,用 来 演示 switch 结构 的 应 用 。 


clear; 

甸 划 分 区 域 ;满分 (100) ,优秀 (90 ~99), 良 好 (80 ~ 89) ,及 格 (60 ~- 79) ,不 及 格 ( < 60)。 
fori= 1:10ia 时 =89+ibji 计 =79+iiclil=69+idiil=59+iendics[d,c]; 
Name= | Jack'，Marry Peter' ，， Rose， Tom“; 人 元 胞 数组 

Mark = 172,83,56,94,100|;Rank = cell(1,5); 

包 创 建 一 个 含 5 个 元 素 的 构架 数组 S, 它 有 三 个 域 。 

S= struet("Name' ,Name，Marks' ,Mark ,Rank' ,Rank); 

多 根据 学 生 的 分 数 , 求 出 相应 的 等 级 。 


for i= 1:5 
switch S(i. Marks 
case 100 狗 得 分 为 100 时 
Si ,Rank = 满分; 名 列 为 "满分 等 级 
case 8 名 得 分 在 90 和 9%9 之 间 
SC) ,Rank = “优秀 %% 列 为 ' 优 秀 等 级 
case b 名 得 分 在 80 和 89 之 间 
SGD ,Rank= 良好 ? %% 列 为 "良好 "等 级 
case c 和 得 分 在 60 和 79 之 间 
S(D.Rank = “及格 ?; 名 列 为 "及 格 等 级 
otherwise 久 得 分 低 于 60 
S(iD).Rank = “不 及 格 '; 色 列 为 "不 及 格 ` 等 级 
end 
end 


%% 将 学 生 姓 名 ,得 分 ,登记 等 信息 打印 出 来 。 
disp([ "学生 姓 名 得 分 "等 级 "])idisp(′ 


for i=1:S; 
diap([S(. Name,blanke( 6) ,num2str(5(i.,Marks) ,blanks(6),S(i),Rank])iendi 
学 生 姓 名 得 分 等 级 
Jack 72 及 将 
Marry 33 良好 
Peter 356 不 及 格 
Rose 94 优秀 
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2.2.5 try -catch 结构 
try - catch 结构 应 用 实例 。 


clear,N= 41A= magic(3); 多 设置 3 行 3 列 担 阵 入 
try 
和 _N=ACN,:)， 名 取 妆 的 第 N 行 元 素 
catch 
有 _end=ACend,:)， 名 如 果 取 A(N,:) 出 错 , 则 改 取 A 的 最 后 一 行 
end 
lasterr 名 显示 出 错 原因 
丰 _end = 
4 9 2 


an8 一 


Index exceeds matrix dimensions. 


2.3 脚本 文件 和 函数 文件 


2.3.1 M 文 件 的 一 般 结构 
M 函数 文件 示 合 。 





[cirele.m] 

function sa = circle(r,s)》 

9%CIRCLE Blot a circle of radii r in the line specified by s. 
用 了 指定 半径 的 数值 

统 8 指定 线 色 的 字符 让 

镶 上 圆 面积 

驳 

忽 circle(T) 利用 蓝 实 线 画 半 径 为 上 的 国 周 线 

9 cirele(r;s) 利用 串 s 指定 的 线 色 画 半径 为 r 的 画 周 线 


和 sa=ecircle(r) 计算 加 面积 ,并 画 半 径 为 > 的 蓝 色 贺 面 
狗 sa= cirole(r,s) 计算 加 面积 ,并 画 半径 为 rz 的 s 色 呵 面 
%% 编写 于 1999 年 4 月 7 日 ,修改 于 1999 年 8 月 27 日 。 
这 nargin> 2 

error( “输入 宗 量 太 多 。); 


end; 





这 margin = = 
5= "3 
”endi; 
elf; 
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1= 0:pix100:2x pi 
蔗 =T% expB(ix ft) 
让 hargout = 三 
Piottx,s); 
elge 
SB 一 了 Wi 共 工 基 工 
fkreal(x) ,imag(x),s) 
end 
axis( "square' ) 


2.3.2 “ 变 长 度 " 输 入 输出 宗 量 














变 长 庆 宗 量 使 用 示例 。 

( 世 编写 函数 文件 ringzy.m 

[ringzy.m] 

function yarargout = ringzy(T,varargin) 

和 RINGZTY Plot a ring and caleulate the area of the ring. 
狗 工 基 圆 半径 

%% 调用 格式 


入 [xl,y1, 了 ,了 2,s1,82] = ringzy(r, 好 ,PropertyName' ,PropertyValue …) 





护 名 无 输出 时 ,绘图 或 环 。 
护 加 有 输出 时 ,不 绘图 。 
多 《xl,71)(x2,92) 分 别 是 两 个 圆 的 坐标 点 ; 
名 al 是 基 圆 面积 ; 
名 2 为 正 值 时 ,表示 内 环 面积 ;为 负 值 时 ,表示 外 环 面 积 。 
vin= IJength(varargin);Nin= vin+15 和 <11> 
eroICnargchk(1, Ninynargin)) 锣 检 查 输 入 变量 数目 是 否 合适 
ifnargout>6 名 检查 输出 变量 数目 是 否 合适 
error( "Too many output arguments') 
end 


t=0:pi20:2#x piix=Txexp(i# t)33= Pi% 工 共 
这 nargout = = 
switch Nin 
case 1 
plot(xy bb 
Case 2 
芭 = vararginj1jj 鸡 <22> 
X2= 芭 *#exp(ixt) 
plot(x， "bihold on ;plot(x2,b');hold off 
otherwise 
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共 = vararginj1i ; 
2== 芭 关 exp(ix tb 


plot(xyvarargin12:endi );hold on %% 利 用 元 胞 数组 设置 对 象 属性 
Pilot(x2，varargin|2:end} );hold off 狗 利 用 元 胞 数组 设置 对 象 属 狂 
endi 


axis( "square') 
elae 
varargout|1i| = real(x)yvarargouti2| = imag(x); 
varargout15| = pixrxTriyvarargoutj6|=[ ]; 
和 Nin>1 
芭 = varargini1li3 
x2=t2xexp(ixt)5 
Yarargout|31 = real(x2);varargout|4| = imag(x2); 
varargout|6| = pix (r2- 22); 
endi; 


end 


和 <26> 


<28> 
<29> 


和 <33> 
和 <34> 


和 <36> 


和 <38> 
和 <39> 


《2) 有 输出 情况 :请 读者 自己 用 plot(x1,?1, 双 ,六 ) 检验 下 列 三 个 调用 示例 的 运行 结果 。 


下 二 本 说 = 入 

[xl,yl,x2,72,s1,s2] = ringzy(rl); 

[xyl,x22,72] = ringzy(rlz2) 
[xl1,y1,x2.72,s1,s2] = ringzy(rl ,也 ); 

(3) 无 输出 情况 :为 节省 篇 幅 , 在 此 给 出 三 个 调用 示例 。 
IlL=1l12=0.6; 

subplot(1,3,1) ,ringzy(rl,I) ， 

subplot(1,3,2) ,ringzy(rl ,2，， Marker yo) 
subplot(1,3,3) ,ringzy(rly,2, "LineWidth' ,5 Color ,[10.40]) 
变 长 度 输入 宗 量 不 同调 用 格式 产生 的 图 形 , 如 图 2-3 所 示 。 





-一 人 天 Fe 一 


四 一 Ne 一 /| 





图 2- 3 ， 变 长 度 输 入 宗 晤 不 同 记 用 村 式 产生 的 图 形 
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2.4 跨 空 间 变 量 传递 


2.4.1 跨 空 间 计算 串 表 达 式 的 值 


evalin 运行 机 理 与 eval 的 异同 。 
(1) 编 写 M 画 数 文件 
[evalinzzy.m] 

onction y1 = evyalinzzy(a,s) 

1= (0:a)/ax2x pis 

y1 = subevalinzzy(4,s); 


%------------ subfunction -~-----------~- 


function y2 = subevalinzzy(a,s》 
上 = (0:a)/ax2 站 Pi;ss = 7a 关 exPKjt 1 
Switch s 
ease | base' ,caller'| 
y2= evalin(s,ss); 
Case self 
了 2= eval(ss); 
end 
(22 在 Notebook 或 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 
clear,a=30it= (0:a)A[as2x piiss9 一 base' rcaller'，'self' li 
fork= 1:3 
y0= evalinzzy(8,sssj|k1); 
subplot(1,3,k) 
Plot(real(y0) ,imag(y0)，r LineWidth' ,3)，axis aquare image 
end 


利用 不 同 工 作 空间 中 的 变量 值 计算 eval('ax exp(ix 划 *) 的 图 形 , 如 图 2-4 所 示 。 
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2.4.2 中 空间 赋值 


assignin 运作 机 理 示范 。 

《1) 编 写 M 函 孝文 件 

[assigninxyq,m] 

fnetion y = assigninxyq(x) 

y= sqrt(x)it=x2; 

aasignin( "base yy,t) 

(2) 在 Notebbok 或 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 
clearix = 437= aesigninxyq(x)3 


disp([blanks(5),'x",blanks(3),，y' ,blanks(4) ,77) ,dispt[x,y,yy]) 


X 7 7 
4 2 16 
2.5 串 演 算 函 数 
2.5.1 eval 


计算 “表达 式 " 申 , 产 生 向 量 值 。 


clearit= pijcem = [t/2,tx 2;sin(t)]" 57=eyal(cem) 


7 = 
1.5708 6.2832 0.0000 
计算 “语句 " 串 ,创建 变量 。 
elear,t= pijeval('theta= 2,y = sinftheta)');who 
theta = 
1.5708 
y = 


王 
Tour variables are: 
tL theta y 
计算 “替代 ”* 申 。 


上 = ones(2,1);B= ones(1;3)ie= eva[('Bs# 和 不 了 B')，errmessage = lasterr 


c = 
工 工 工 
1 1 
erriness88e 三 
下 rror using = = > 闪 


Inner matrix dimensions must agree- 


计算 “合成 "时 。 
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CEM = | reoscrsin ,tan 人 3 
fork=1:3 

theta = Pi 关 kZ123; 

y(1k) = eval([CEMj1IE Onum2str(theta》,) 门 ); 
end 


y = 
0.9659 0.8660 0.7071 
2.5.2 feval 


feval 和 eval 运行 区 别 之 一 :feval 的 FN 绝对 不 能 是 表达 式 。 
xs=pi/4;Ve=eyal('1+sinfx) 
Ve = 

1.7071 


Vf= feval('1+asin(x)' zx 

?3?? Cannot find fnection "1 + sin(x)”. 

feval 和 eval 调用 区 别 :feval 的 PN 只 接受 函数 名 。 本 例 两 种 方法 以 后 者 为 好 。 
randn('seed' ,1);A= rand(2,2)3 

[ueyde,ve] = eval('syd(A) 

disp( "Results by eval') ;disp{ [ue,de,ve])sdisp(blanke(1)》 

[uf,dfvf] = feval('svd' ,A)5 

disp( "Reatlts by feval') idisp([uf,dfvf) 


Results by eval 
站 ,6180 0.7862 0.5516 0 0.4616 0.8871 
0.7862 “0.6180 0 0.3038 0.8871 -0.4616 


Results by feval 
0.6180 0.7862 “0.5516 0 0.4616 0.8871 
0.7862 -0.6180 0 0.3038 0.8871 -0.4616 


2.6 内 联 租 数 创建 和 应 用 示例 


内 联 函 数 的 第 一 种 创建 格式 ;使 内 联 函 数 适 于 “数组 运算 "。 
clear, Fl = inline('sinfzho)yrho') 多 第 一 种 格式 创建 内 联 函数 
F1 = 

Jnjine fnction: 

F1(rho) = sin(rho)zrho 
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fL=F1(2) 免 内 联 函 数 的 一 种 使 用 方法 
旭 = 
0.4546 
FF1 = Yeetorize(F1) 怠 产 生 适 于 “数组 运算 "的 内 联 函 孝 
xx = [0.5,1,1.5,2]iffl =FF1(xx) 
FF1 = 


Injine functionz 
FFLKrho) = sinftho) ,rho 
ftl = 
0.9589 0.8415 0.6650 0.4546 
第 一 种 内 联 函 教 创建 格式 的 缺陷 ;会 向 量 的 多 宗 量 输入 的 冉 值 。 
G1= inline('ax exp(x(1))x cos(x(2)) 7 G1(2,[-1p3]) 
G1 = 
Inline function: 
GCCa) = a* exp(x(1)) xceos(x(2)) 
rror using = = > inline/subsref 


Too many inputs to inline function- 


G2 = injine('a# exp(x(I)) * cos(x(2))ayx))C2(2,[ -1p3]) 
C2 = 
Inline function' 
G2(ax) = axexp(x(1))x oos(x(2)) 
ans 二 
0.3679 
产生 向 量 输入 \ 向 量 输出 的 内 联 函数 ;这 种 向 量 沙 教 的 调用 方法 。 
Y2=inline('[x(1)253x* x(1) *sin(x(2))]) 
argnames(Y2) 和 观察 内 联 函 教 的 输入 宗 量 
Y2 = 
Injine fanetion: 
Y2(x) = [x(1) 2;3x x(1)xsin(xt2))] 
ans 革 


X 


x= [4,pi/6]; 名 向 量 输 入 的 赋值 
72=Y2(o) 名 获得 向 量 输出 
72 = 

16.0000 


6.0000 
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最 简练 格式 创建 内 联 函 数 ;内 联 函数 可 被 feval 指令 调用 。 
Z2 = inline("Plx xx sin(x2+ P2) 2) 务必 须 是 大 写字 母 卫 


2Z2 = 
Inline funetion， 
Z2(x,P1,P2) = PErxxsin(x2+P2) 
到 = Z2(2,2,3) 色 直接 计算 内 联 函 数 
fz2 = feval(Z2,2,2,3)》 多 注意 :这 里 ,应 写 Z2 ,不 能 写成 'Z2' 。 
z2 = 
2.6279 
人 2 = 
2.6279 


2.7 调试 器 应 用 示例 


本 例 的 目标 :对 于 任意 随机 向 量 , 画 出 鲜明 标志 该 随机 向 基 均 值 ,标准 差 的 频数 直方 


图 (如 图 2 -4 所 示 ) ,或 给 出 绘制 这 种 图 形 的 数据 。 





答 
入 
1 
拉 
和 
NS 寺 了 3 了 
图 2-5 带 均 值 ,标准 营 标 志 的 频数 直方 图 
(1) 根 据 题目 要 求 写 出 以 下 两 个 册 文件 
[histzzy,m] 


fumnetion [nn ,xx,xzmuyxstd] = histzzy(x) 
xmu= mean(x); 
xstd= std(x); 
[nn,xx] = hist(x); 
让 nargout = = 
barzzy (nn ,xx ,xmuyxstdy》 多 <6> 
end 
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[barzzy .下 ] 

funetion barzzy(aayxxyxmusxstd) 

elf， 

bar( xxymn);hold on 

Ylimit = get(gca, "YLim'); 

yy=0:Ylimit(2); 

xx = xtndx si26Ky7)1 

xxL = xxXmuUAXxmux (xmu 一 xstd) 

XXR = xxmuXxrna 关 (xmi + xstd) 
plot(xxmuyyy, mLinewidth' ,3) 
plot(OxxL,yy，TX MarkerSize ,8) 
plot(xxR,yy,'Tx' MarkerSize' ,8) ,hold o 人 
(2) 初 次 运行 以 下 指令 后 ,得 到 运行 出 错 的 提示 
randn('seed' ,1),x = randn(1,100);histzzy(x); 
?7?? Error using = = > plot 

Vectors muat he the same lengths . 

Errorin = = > E:A mat53\ work \ barzzy. m 
Online8 ==> plot(xxmuyyr rr Linewidih' ,3) 
Error in = = > 了 :MATS3 \ work \ histzzy.m 
On line6 = = > barzzy(nnixxyxrmu,xastd) 
运行 出 错时 所 得 的 不 完整 图 形 如 图 2 - 5 所 示 。 


于 
20, 


否 


注 这 二 [ 于 关 了 





图 2-5 运行 出 错时 所 得 的 不 完整 图 形 


《3) 动 步 分 析 错 误 原因 

(4) 断 点 设置 (如 图 2-6 所 示 ) 

(5) 在 指令 窗 中 运行 以 下 措 令 ,进入 “动态 "调试 
randn('seed' ,1),x= randnfl,100);histzzy(x) 
《6) 深 和 人 被 调 文件 内 部 (如 图 2- 7 所 示 ) 

《7) 连 续 执 行 ,直到 另 一 个 新 点 
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EuncciGn [nayrXxy XU X3SzG]=hisczzyX) 
XImu=mean (X) : 

xscdnscd(X)7 

[mmnyrxx]=bhiaci1( 共 ) : 


IE nacgouc=nD 
DarzzytznyXxy xmuarXscG) 





沿 


图 1-6 运行 暂停 在 断 点 处 


于 unC51OI 中 BE (0 XXXTRUY 可 世 葬 ) 
Qclf 

jar (xxv nn] ;hold om 

Ylimit=gec (gcay YLim' ) 7 

yy=<0:Yltnic(2)> 

XXmU=XIUTSTZe YY) 7 

XXL=XXIU/ XUN (Xu~XSCd) 





图 2-7 动态 调试 深信 barzzy.m 
(8) 指 令 窗 观 察 法 (如 图 2-8 所 示 ) 
Cl 


bar {xxy nn) ;hold on 
Yilimtc=gec (gcay YLim' 7 


Columns 1 chrough 32 
0 上 2 3 
Colwauns 13 through 2z4 
12 13 14 35 
Colymms 25 throughb 31 
2Z5 26 





图 2-8 变量 值 的 鼠标 观察 法 


(9) 修 改 程序 ,停止 第 一 论调 试 ,重新 运行 
randn('seed' ,1),x= randn(1,100)yhistzzy(x)5 
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2.8 M 文 件 性 能 分 析 


2.8.1 分 析 器 

对 如 图 2- 4 中 那 通过 调试 后 运行 正确 的 histzzy.m 进行 性 能 分 析 ( 如 图 2- 9 所 示 )。 
(1) 产 生 分 析 报 告 

randn('seed' ,1),x= randn1;100)3 

profile on % 启 动 分 析 器 ,在 mmex 岩 面 上 统计 数据 

for kk = 1:100;histzzy(x)Jsend 。。 % 运 行 100 次 ,使 统计 数据 受 随 机 因素 影响 较 小 
profile report histzzy report 狗 产 生 名 为 hiatzzy ，report,htm 的 分 析 报告 





口 丁酉 攻 TI 
时 10 二 衣 0100 





国民 串 


ja 


他 中 [aa| io| 58t200| 





本 有 区 用 








图 2~9 超 文本 形式 分 析 报告 的 Sammary 章 的 部 分 内 容 


(2) 研 究 分 析 报 告 ( 如 图 2- 10 所 示 ) 
1: function bsrzZy (nu xx RU Kstc 
3.36i0y 2: clLf 
60. 33 72 3 bar (zz mn) ;hold om 
.52 傅 4 了 Liait=gat (eca YLim' 》: 
5: yy=0:TLimit《2) 


KR=EitW xlay (arhstd) : 
2.31 形 9 Jot (xz y7，z Tinewidth 3) 
2.61 入 10:， piot (xxL, yy7; "rz "第 arkerSzize 87 
2.18 物 11:， plot (xxR y7，， rz" 第 arkerSzze7 :3) 
1 3 牙 12: hold off 


图 2- 10 从 所 得 harzzy.m 明细 报告 中 剪辑 的 部 分 内 容 
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2.9 面向 对 象 编程 


2.9.1 面向 对 象 编程 应 用 示例 


创建 “先进 先 出 "FIFO 队列 queue 类 前 全 过 程 。 在 本 例 中 ,读者 应 充分 注意 :构架 域 
《Fields of a stmeture array) 和 定义 在 其 上 的 方法 函数 ( Method funetion) 之 问 的 关系 。 

《1) 建 立 类 目录 @queue 

〈2) 选 择 构架 数组 为 queue 类 的 数据 结构 

(3) 创 建构 造 函 数 queue,m 


[@queue \ queue.m] 
fnetion q= queue(v》 
久 @ 四 QUEUE YYQUEUE queue claas constructor 名 nction 


和 调用 格式 
饮 “9q= queue 创建 一 个 “ 空 " 队 列 对 象 
名 q= queue(v) 创建 包含 变量 y 的 队列 对 象 


saperiorto( double ， "sparse' "struct' rcell' rehar' injine'， aym7) 5 
多 使 queue 对 象 具有 最 高 优先 级 <6> 


让 margin > 1;error( "Too many argumenta.")iendi 


这 margin = = %% 没有 输入 宗 量 情况 
q.value=[ ]】 名 value 城 被 冉 “ 空 阵 ” 
q.name= 多 name 域 不 给 任何 字符 
= class(q， queue')j % 给 变量 q 挂 上 queue 标签 
elaeif iaa(v,'queue'); 旬 输入 宗 量 是 同类 对 象 情况 
= 人 多 直接 把 输入 量 赋 给 q 
else 免 非 同类 输入 宗 量 情况 
dyalue= Y 甸 在 value 域 中 放置 输入 对 象 * 的 内 容 
q.name = inputname(1)3 % 在 name 域 中 故 置 输入 对象 名 * 字符 
if isempty(q,name) %% 假如 输入 量 无 名 
q-name=[" (classfv) 7]; 名 就 采用 * 本 身 的 类 名 
end 
q= class(q, queue'); 儿 给 变量 q 挂 土 queue 标签 <20> 
endg 


(4) 为 queue 对 得 编写 显示 函数 display , 严 

[@queue \ display.m] 

fonction display(qykiykj》 

%QUEUEA DISPLAY command window display of a queue object. 
和 调用 格式 
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久 display(q) 第 统 显示 整个 队列 
%。 display(q,ki) 单 下 标 法 显示 具体 队列 元 素 的 内 容 
和 display(q,ki,kj) 双 下 标 法 显示 具体 队列 元 素 的 内 容 


if nargin= =0ierror( 缺少 输入 宗 量 , 即 被 显示 对 象 ! yiend 
Switch nargin 


case 1 匆 显示 整个 队列 
[msn] =size(q); 
vmame= 训 putname(]) % 被 显示 对 象 g 的 名 称 
这 isempty(vname) % 显示 对 象 若 无 名 称 
rintfK'ans= Vm); % 按 MATLAB 懒 例 , 屏 幕 显示 ans 缺 省 名 


elaeif fprintf"%s= myname); 各 对 象 有 名 称 时 , 则 屏幕 以 字符 中 形式 显示 名 称 


endi 





证 isempty(q) 名 假如 被 显示 对 象 为 “ 空 

fprintf(′” [ empty 人 镶 <17> 
rintf('%s'yclasa(q) 》 %<18> 
邱 rintf(  ] nm) <19> 
elseif mxn= =1; 多 被 显示 对 杀 今 包含 一 个 元素" 时 
fprintf(′” %s: ,qdname)i 。 % 屏幕 先 以 字符 让 形式 显示 所 存放 对 象 的 名 称 
diap(q.valme); % 紧 接 着 ,不 换行 ,显示 所 存放 对 象 的 内 容 
JprintfK mn)5 

else % 被 显示 对 象 今 包含 多 个 "元素 " 时 

fprintf(” 【[ %dx%d'5ma) 叹 以 下 3 条 指令 只 显示 队列 "元素 "排列 <25 > 

fprintf( "和 s ,class(q) ) 驴 <26> 
fprintf(" ] \nvn)) 久 <27> 
end 

case 2 名 单 下 标 活 显示 具体 队列 元 素 的 内 容 


digp([ "The content of ' ,inputaamet1)， (int2str(ki)，) 门 ) 
disp(['ia a ,olass(q(ki) .value) ,robject ]) 
fprintf(” 双 s= mn,q(ki).name); 
disp(q(ki) .value)f 
fprintt( vm) 
case 3 色 % 双 下 标 法 显示 具体 队列 元 素 的 内 容 
disp(fi The content of inputname(1)，( int2str(kiD，， int2str(kj)， 7]》 
disp(['is aclasa(q(kikj).value)，y object']) 
fprintf(′ %s= mgq(kij) name); 
disp(q(ki,kj) ,value); 
fprintt( am) 
end 


(5) 编 写 重 载 函数 jaempty .mo 
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[@qneue \ isempty.m] 
fnnetion f= isempty(q) 
久 @QUEUE YISEMPTY True for an empty queue object. 
f=0; 
-mo =size(q); 
让 mx+ns =1li 
这 isempty(q.value) 人 isempty(q.name) 
f=15 
endi 

endi 
6) 编写" 人 队 ”“ 离 队 " 孙 数 
[ @queue \eomein,m] 
fonetion qg= comein(P,varargin) 
% @QUEUE\Y COMEIN  a variable comes to the end of a queue. 
%% 调用 格式 
狗 comein(pyayb，…) 使 输入 宗 量 ab 等 排 在 P 之 后 形成 新 队列 ， 
铬 其 名 沿用 p 位 置 上 的 输入 队列 名 
名 9=ceomein(p;ab,.，,) 使 输入 宗 量 ay 等 排 在 p 之 后 形成 新 队列 q 
让 nargin< 2 error( "comein needs at least two arguments,')iend; 
证 jsa( p,'quene') error([ inputname(1)， ia not a queue']) ;iend; 
加 =pi 
qzzy = elaas(P); 锣 获 取 第 一 输入 宗 量 的 类 别 字符 申 <10> 
fori= 1:length(varargin) 

temp = varargin 寺 和 


s= eval[qzzy， (temp)]) 锡 使 后 来 元 素 成 为 与 第 一 输入 宗 量 相同 的 类 别 


<13> 
s.name= inputname(i+ 1); 
这 isempty(s,name) 免 假如 某 输 入 宗 量 本 身 无 名 称 
sname= [“(′ class(temp) )]i 多 则 把 它 的 类 别名 作为 名 称 使 用 
end 
让 isempty(q0) 多 假如 前 队列 是 " 空 队 列 
-si 乞 出 直接 进入 队列 
else 饮 假 如 前 队列 非 “ 空 
qd=[q0 sj; 多 则 新 变量 排 在 队 尾 
end 
end 
ifnargout= = 0 % 假 如 没有 答 出 宗 量 


aesignin( "cafer ,inputname(1) ,q0); %% 新 队列 沿用 第 一 个 输入 队列 名 
evalin( "caller ,inputname(1)); 
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else 包 假 如 有 输 人 输出 宗 量 
g=g; 免 新 队列 名 为 q 
end 


[@queue \ goout,m] 

fanetion [nyv,q] = goout(p) 

% @QUEUE\ G00UT removes the first(the front)》 element from a queue， 
和 % 调用 格式 


和 gooutp) 从 队列 p 中 的 第 一 个 元 素 离队 

驶 =goout(p》 * 是 从 p 队列 中 务 出 的 那 第 一 个 元 素 的 “ 值 ” 

双 【nyv]= goout(p) miy 分 别 是 从 p 队列 中 移出 的 那 第 一 个 元 素 的 
“名 称 " 和 “ 值 ” 

% [niv,gq] = goout(p) miv 分 别 是 从 p 队列 中 移出 的 那 第 一 个 元 素 的 
“名 称 " 和 "* 值 ” 

多 d 是 被 移 去 第 一 个 元 素 后 的 新 队列 


诈 nargin = = 0 ierror('No queue specifide.)iendj 
议 nargout > 3iermror("Too many output arguments.")iendi 
让 nargin > 1 error("Too many input arguments.')iend 
站 isa(P,"queue')ferror([inputname(1)。 is not a queue.'])iendi 
证 iaempty(p) 

qL=P3 
else 

fm,n] = size(p); 

了 =p(1).valueinl= P(1),namey 

这 mxn= =1 

qL = queuei 
elae 
9qlL= p(2:eng); 

end 
end 
让 margout< 3; 

assignin('ealler' ,inputname(1),q1); 
ends 
这 nargout= =0， 

evalinf "caller ,inputname(1)); 
end 
这 nargout> = ljy=vl;iend; 
这 nargout> =2;n= nljend 
if margout= =3;q=qliendi 


本 例 的 目的 :一 ,检验 上 例 所 编写 的 程序 的 正确 性 ;二 ,演示 所 设计 的 新 类 是 如 何 被 运 
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作 的 。 
(1) 创 建 一 个 队列 对 象 , 并 显示 
4e= "Helo! 你 好 1 免 字符 串 
Q=dqueue(qe) 名 生成 队列 对 象 Q, 并 显示 
Q= 
g: Hello! 你 好 1 

(2) 类 别 检 查 和 是 否 对 象 判断 
cass(Q) 旬 类 别 检查 
iaobject(Q) 久 是 否 对 象 判断 
iaa(Q,'queue') 名 是 否 队列 判断 
an5 二 
queue 
ans 二 

1 


angs 二 





工 
3) 是否“ 空 "队列 判断 
isempty(Q) 
an8 = 
0 
一 ,演示 “人 队 "、“ 离 队 " 函 教 的 调用 方法 ;二 ,演示 @queue \ display 显示 队列 具体 元 
素 细节 的 功能 。 
《1 利用 "人 队 "函数 ,使 队列 变 长 
a= fl1,2,354,5,6];ibj1ij = This' ;bt2| = ia'3bi3j] = ra cellarray'; 
comein( Q,ayb) 甸 增 长 队列 ,并 显示 整个 队列 的 “宏观 ”情况 


Q= 
[1*3 queue ] 
(2) 显 示 队 列 Q 中 具体 元 素 的 内 容 
display(Q,2)》 名 给 出 @& 队列 第 2 个 元 素 的 类 别 内容 :变量 名 和 值 
The content of Q(2》 


ia “double” object 
忆 = 
1 2 3 
4 5 6 
(3) 把 Q 队列 第 1 个 元 素 和 其 余部 分 分 离 , 并 生成 新 队列 QQ 
[anyvvQQ]= goout(Q) 


Dan 一 


WY = 
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Heillo! ”你 好 ! 
QQ= 
[ 1x 2queue ] 

《4) 采 用 双 下 标 法 ,显示 QQ(1;,2) 的 内 容 
display(QQ ,1,2) 
The content of QQ(1 ,2) 
襄 a“cej' object 

b= 

"This “ia “a cell array 
利用 指令 methods 可 以 获知 对 任何 类 定义 的 (在 类 目录 上 的) 所 有 方法 函数 。 
methods queue 
也 ethods for class queue: 


comein ”display goout isempty queue 


2.10 继承 性 创建 子 类 的 示例 


把 上 节 的 第 一 个 例子 构成 的 队列 作为 父 类 ,利用 继承 性 ,创建 stack 堆栈 子 类 。 

(1) 建 立 类 目录 @eatack ,并 使 它 成 为 当前 目录 (以 下 指令 仅 对 5,3 版 适用 ) 
mkdir('e: \ mat53 \ wo 下 '，@stack')  %% 在 er mat53\ wo 纱 上 建 子 目 录 @stack 
cd ev mat53 \ work \ @stack 名 是 子 目 录 @atack 成 为 当前 目录 

(2) 编 写 堆栈 类 的 构造 函 表 @atack \ stack .mo 

[@atack \ stack,m] 

function ST = stackf(v) 


色 调用 格式 
% 8ST=stack 创建 一 个 “ 空 " 堆 栈 对 象 
多  ST=stack( 由 ) 创建 包含 变量 v 的 堆 校对 象 
这 nargin > 1ierror( "Too many arguments.7)iendi 
让 nargin = = % 没有 输 人 宗 量 情况 
Q= quetei 
s.value= []， 和 value 城 被 赋 “ 空 阵 ” 
a.mame 一 “3 和 name 域 不 给 任何 字符 
elseif jsaa(vyrstack'); % 输 人 宗 量 是 同类 对 象 情况 
S=Y3 儿 直接 把 输入 量 赋 给 q 
Q= quene(evalin('caller ,inputname(1))); 名 生成 队列 对 象 
else 台 非 同类 输入 宗 量 情况 
s.value= vi 久 在 value 域 中 放置 输 和 人 对象 * 的 内 容 


a,name= inputname(1); 和 在 name 域 中 必需 输 和 人 对 全 名 * 字符 
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if isempty(s,name) 色 假如 输入 量 无 名 
s.name=[' (olass(v) 和 就 采用 v 本 身 的 类 名 
end 
Q= queue(evalin('ealler ,inputname(1))); 名 生成 队列 对 象 
end 
ST = class(s,'atack' ,Q); 哆 产生 继承 父 类 对 象 Q 性 质 的 ST 堆栈 子 类 
检查 上 例 构 造 通 数 设计 的 正确 性 , 并 观察 堆栈 关于 队列 的 显示 ,类 别 判 断 和 为 " 空 " 判 
断 性 质 的 继承 。 
(1) 堆 栈 对 象 的 创建 ,及 由 于 继承 性 ,而 获得 正确 显示 
AA = “继承 性 '; 
ST= stack(AA) 
ST= 
AA: 继承 性 
《2) 类 别 检查 
clasa(ST) 
ams 二 
Stack 
(3) 由 于 在 此 设计 采用 了 继承 性 ,所 以 “是 堆栈, 就 一 定 是 队列 ” 
iaa(ST, "stack ) 
iaa(ST,'queue') 
ans 二 
开 
ans 一 
1 
《4) 检 查 对 isempty .am 是 被 继承 
iaempty(ST) 
an 一 


0 
本 例 通 过 堆栈 类 对 象 的 " 压 人 "和 "弹出 ”操作 ,进步 观察 继承 性 。 
(1) 把 元 索 压 人 堆栈 
BB=1;65CC=symf'x2+4#xX) 
comein(ST,BB,CC) 
ST= 

[1#3stack ] 
《2) 显 示 堆 栈 中 第 三 元 素 的 内 容 
display(ST,3) 
The content of ST(3) 
ia a 'sym” object 

CC= 
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2 十 于 关 匡 
《3) 从 堆栈 弹出 元 过 
[Namel,Valuel,ST_1] = goout(ST) 
Namel = 
下 胡 
Valuel = 

继承 性 
ST_1= 

[1*2astack ] 
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第 3 章 图 形 用 户 界面 的 制作 


用 户 界 面 (或 接口 ) 是 指 : 人 与 机 器 (或 程序 ) 之 间 交 互 作用 的 工具 和 方法 。 如 键盘 、 鼠 
标 、 眼 踪 球 . 话 简 都 可 成 为 与 计算 机 交换 信息 的 接口 。 

图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interfaces，GUI) 则 是 由 窗口 、 光 标 、 按 键 . 菜 单 、 文 字 
说 明 等 对 象 (Objects) 构 成 的 一 个 用 户 界面 。 用 户 通过 一 定 的 方法 (如 鼠标 或 键盘 ) 选 择 、 
激活 这 些 图 形 对 象 , 使 计算 机 产生 某 种 动作 或 变化 ,比如 实现 计算 绘图 等 。 

假如 读者 所 从 事 的 数据 分 析 、 解 方程 ,计算 结果 可 视 工 作 比较 单一 ,那么 一 般 不 会 考 
鄙 GUI 的 制作 。 但 是 如 果 读者 想 向 别人 提供 应 用 程序 , 想 进行 某 种 技术 方法 的 演示 , 想 
制作 一 个 人 殿 反复 使 用 且 操 作 简单 的 专用 工具 ,那么 图 形 用 户 界面 也 许 是 最 好 的 选择 之 





MATLAB 为 表现 其 基本 功能 面 设计 的 演示 程序 deme 是 使 用 图 形 界面 的 最 好 范例 。 
MATLAB 的 用 户 ,在 指令 窗 中 运行 demo 打开 那 图 形 界面 后 ,只 要 用 鼠标 进行 选择 和 点 
击 ,就 可 浏览 那 丰 富 多 彩 的 内 容 。 

即便 比较 熟悉 MATLAB 的 读者 ,在 他 初次 缩写 CUI 程序 时 ,也 会 感到 圭 手 。 为 使 读 
者 获得 制作 自己 CUI 的 体验 ,本 章 3.1 节 提 供 了 一 个 简单 的 示例 。 读 者 只 要 输 人 所 提供 
的 程序 ,就 可 引出 相应 的 界面 。 

本 章 3.2 节令 述 图 形 用 户 界面 的 设计 原则 和 一 般 制作 步骤 。 第 3.3、3.4 节 分 别 介 
绍 用 户 菜单 、 用 户 控件 的 制作 。 出 于 “由 浅 和 人 深 ” 的 考虑 ， 前 4 节制 作 GUI 是 通过 M 
脚本 文件 实现 的 。 利 用 M 函数 文件 制作 CUI， 需要 解决 数据 传递 问题 ， 为 此 专 设 3.5 
节 给 予 立 述 和 示例 。MATLAB 5.x 为 方便 用 户 制 作 图 形 界面 ， 提 供 了 一 个 交互 式 的 设 
计 工具 guide。 关 于 该 工具 的 使 用 方法 ， 被 放 在 3.6 节 中 ， 凡 一 个 综合 例题 为 设计 目标 
逐步 展开 。 

在 此 提醒 读者 ,假如 要 比较 准确 地 理解 本 章程 序 和 掌握 本 章 内 容 , 请 先 阅读 第 10 章 
关于 图 柄 的 内 容 。 


3.1 入 门 


对 于 传递 函数 为 6= 7 GT 的 归 一 化 二 阶 系统 ,制作 一 个 能 绘制 该 系统 单位 阶 
联 响 应 的 图 形 用 户 界面 。 本 例 演示 以 下 内 容 :(A) 图 形 界 面 的 大 致 生成 过 程 ;(B) 静 态 文 
本 和 编辑 框 的 生成 KC) 坐 标 方 格 控 制 键 的 形成 ;(D) 如 何 使 用 该 界面 。 

(1) 产 生 图 形 窗 和 辆 位 框 


elf reaet 
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于 = axes('anit ,normalized' ， position ,[0.0,1,1] visible ,off ); 
setf gcf,'eurrentaxes' ,H); 
str= "fontnamej 隶 书 } 归 一 化 二 阶 系统 的 阶 婚 响应 曲线 '; 
text(0.12,0.93,str,'fontsize' ,13); 
h_ fig= get(H, parent); 
set(h fg，unit' normalized position' [0.1,0.2.0.7,0.4]) 
i axe3 = axes( parent' ,hb ig，… 
"umit' normalized'， position' ,[0.1,0.15,0.55,0.7]，… 
“xlim' [0 15]，ylim' [0 1.8]，fontsize' ,8); 
产生 坐标 轴 如 图 3 - 1 所 示 。 








双 一 化 二 防 系 性 风 阶 跨 响 名 同 线 


图 3- 1 产生 坐标 轴 


《2) 在 坐标 框 右 侧 生成 作 解释 用 的 “静态 文本 "和 可 接受 输入 的 “编辑 框 


h _ text = micontrol(h fig，,'styleryrtext 

unit ，normalized' , "position' ,[0.67,0.73,0.25.,0.14],… 
“horizontal' left' string ,| 输入 阻尼 比 系 数 “,'zeta = |); 
Rh _ edit = micontrolCh fig,'astyle redit'，… 

unit' ，normalised' , "position' ,[0.67,0.59,0.25,0.14],… 
“horizontal left 

“eallback' ，[… 

"= strz2num(get( gcbo, “strin 可 ) 和 1， 
“t=0:0.1:1533 

'fork= 1:length(z)3 

:2=t1[12<zk) 1 

7(:) = step(s2, 3 

"plot(b7(k)) 

“证 (length(z) > 1) ,hold onyend，，… 
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| 


hold offt，]) 
在 图 形 界 面 中 添加 编辑 框 和 文本 框 如 图 3~2 所 示 。 





图 3-2 在 图 形 界面 中 添加 编辑 杠 和 文本 杠 


(3) 形 成 坐标 方 格 控制 按键 

h pushl = uieontrol(h fig, style push' ，… 

"unit' normalized ,Position ,[0.67,0.37,0.12,0.15]，… 
'atring'yrBzid on'yreallback'，grd on'); 

Rh _ push2 = uicontrol(h gstylery ypusb' 

"unib "normalized' "positiom ,[0.67,0.15,0.12,0.13],… 
'etring',rgrid of 人 sreallback' grid off 

图 3- 3 表示 深 加 了 两 个 按键 的 图 形 界 面 。 





图 3-3 添加 了 两 个 按键 的 图 形 界 面 


〈4) 输 人 阻尼 比 系数 5, 可 得 单位 阶 睹 响应 曲线 
输 人 阻尼 比 和 阻尼 比 数 组 所 得 的 响应 曲线 ,分别 如 图 3-4 和 图 3 了 所 示 。 
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图 3-5 输入 阻尼 比 数组 所 得 到 的 一 组 响应 曲线 


3.2 界面 菜单 


3.2.1 图 形 窗 的 标准 菜单 


如 何 隐藏 和 恢复 标准 菜单 的 显示 。 

(1) 获 得 缺 省 设置 的 标准 菜单 

figure 

(2) 降 去 标准 菜单 的 两 种 方法 

aet(H_fig ，'MenuBar' ,rnone'); 

set(gef, menubar' ,menubar)* 

《3) 恢 复 图 形 窗 上 标准 菜单 (如 图 3- 6 和 图 3- 7 所 示 ) 


set( gcf，menubar ， “figure") 
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图 3-6 含有 菜单 条 的 图 形 窗 图 3 -? 移 去 菜单 条 的 图 形 窗 


3.2.2 自制 的 用 户 菜 单 


如 何 自制 一 个 带 下 拉 菜 单 表 的 用 户 菜单 (如 图 3 - 8 所 示 )。 该 荣 单 能 使 图 形 窗 背景 
颜色 设置 为 蓝 色 或 红色 。 在 命令 窗口 输入 如 下 命令 。 





figure 纺 创 建 一 个 图 形 窗 
h meau= uimenu(gcf, label' Color ); 色 制 作用 户 顶 层 菜单 项 Color 
<2> 
h submenul = uimenu(h _ imenu,'label' ,'Blue',… 哆 制作 下 拉 菜 单项 Bue <3> 
"callback' set(gcf, Color blue ) 入 <4> 
h_ submenu2 = uimenufh menu,'label' ,'Red'，… 多 制 作 下 拉 菜 单 Red 过 本 多 
“eallback' rset(gcf Color red 5 色 <6> 





3 -8 创建 用 户 菜 单 示 例 
3.2.3 用 户 菜单 的 属性 


1. 加 调 属性 和 菜单 名 

在 图 形 窗 上 自制 一 个 名 为 [Test] 的 “顶层 菜单 项 "; 当 用 鼠标 点 动 该 菜单 项 时 ,将 产生 
一 个 带 分 格 的 封闭 坐标 轴 。 通 过 本 例 说明 :(A) 回 调 属性 的 运作 机 理 ;(B) 用 户 顶 层 菜单 
项 的 制作 (C)uimenu 属性 的 设置 方法 ;!(D) 复 杂 字 符 串 的 构成 方法 和 注意 事项 。 

() 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 程序 可 产生 带 分 格 的 封闭 坐标 轴 ( 如 图 3-9 所 示 ) 

Erid on,set(gca, "hox on 


(2) 在 MATLAB 指令 窗 中 用 以 下 eval 指令 可 产生 与 图 3 -9 相同 的 界面 
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Q2 有 
图 3-9 带 分 格 的 封闭 坐标 轴 





eval( grid onyset(gcay box on )) 
(3) 产 生 图 3 - 10 界面 的 uimenu 的 书写 格式 之 一 :直接 连续 表示 法 
uimenu(*Label' Test,rCallback' ,grid onyset(gcay box won)，) 





图 3- 10 通过 顶层 菜单 Test 形成 的 带 分 格 的 封闭 坐标 轴 


《4) 产 生 狗 3 - 10 界面 的 uimenu 的 书写 格式 之 二 : 方 括号 续 行 号 表示 法 
uimenu("Label ， Test 
'Callbhack' ,['grid on ，… 

"set(gcay box on 7》 
(5) 产 生 图 3 -10 界面 的 uimenu 的 书写 格式 之 三 : 串 变量 法 
Lpy = "Test'; 
Cpy= [grid on set(gca boxr on ]; 
uimenu('Label' ，Lpv，'Caliback' ，Cpv) 
(6) 产 生 图 3 - 10 界面 的 wimenu 的 书写 格式 之 四 :构架 表示 法 
PS.Label = 'Test' 
PS. Callback = [grid on set(geas' box' on 
uimenu(PS) 
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2. 设 塞 简捷 键 或 快捷 刍 

制作 出 如 图 3- 11 所 示 的 菜单 ,Color 菜单 项 及 其 下 拉 的 Blue 蘑 单 各 带 一 个 简捷 键 ， 
而 另 一 项 下 拉 菜单 Red 带 一 个 快捷 键 。 

[exmil332 _ 1.m] 



































figure 
h menb = uimenuf gef, Label ,区 Color ); 

旬 带 简 捷 键 C 的 用 户 菜 单 Color <2> 
submenul = uimenu(h menu，Label' ,人 Blue' 
多 带 简 捷 键 B 的 的 下 拉 菜 单 Bae 。 <3> 

"Callbacke ,set(gef， reolor blhne) 

h_ submenu2 = uimenn(h menuy'label' Red' 

名 制作 另 - -个 下 拉 菜 单 Red 

"Callhack' rset(gcf eolor' red' 

“Accelerator ,rr ); 


色 为 Red 菜单 设置 快捷 键 R <7> 




















图 3- 11 为 用 户 菜单 设置 快捷 刍 


3. 用 户 菜单 的 外 观 设计 

《A) 把 用 户 菜单 "Option' 设置 为 顶层 的 第 3 菜单 项 ;(B) 下 拉 菜 单 被 两 条 分 隔 线 分 为 
三 个 菜单 区 ;(C) 最 下 菜单 项 又 有 两 个 子 菜单 组 成 。 

〈1) 编 写 程序 ,生成 如 图 3 - 12 所 示 界 面 

[exm11333 _1.m] 

figure 

了 menu = uimenu('label ,Option' ,Position' ,3); 

h _ subl= uimenu(h _ menu,"label grid on，rcallback' grid on'); 

昌 _ sab2 = uimenu(h menay"label，grid off' reallback'，grid on'); 

h -snb3= uimenu(h menuy*label box on' ,reallback' box on' 


“aeparator "on' ) ; 骆 <6> 
h_ sub4 = uimenu(h “menu,"label' ,box offr ,eallback' ,box off ); 

_ sub5 = Wimenu(h menayrlabel' ,Fignre Color' Separator' ,ronr); 拓 <8> 
上 subsubl = uimenu(h subs,'label Red' ,ForeGroundColor ,rm 铝 <9> 


“eallback' yset(gef Color rr) 


:fnynrfantf 全 





h aubsub2 = uimenu(h sub5，label ，Reset ，… 
"eallbaek' ,set(gcf, Color w 7 入 





图 3- 12 为 用 户 菜单 设置 外 观 


2) 位置 属性 的 获取 
Pos _0 = get(h menu,'position') ， 约 查 询 Option 菜单 位 置 值 
Pos “BoxOn= get(h__ sub3, position' ) 妃 查 询 bex ob 子 菜单 位 置 值 
Pos “Red = get(h subsubl, "position'》 % 查 询 red 子 菜单 的 位 置 值 
Pos_O = 

3 
Pos “BoxOn = 

3 
Pos “Red = 

工 
当 某 荣 单项 选中 后 ,如何 使 该 菜单 项 贴 上 检 录 符 “/”。 
[exml1333 _2.m] 


figure 

h _ menu = uimenu('label', "Option' ); 

h_ subl = uimenu(h_ menuy'label' Grid on' 折 <3> 
“eallbaeck' ,[… 

“grid on 


"aet(h sanbl, checked on 

'set(h sub2 ,echeeked' off 7 

]); 

sub2 = uimenu(h menuy'iabel ,Grid of ，… 和 <4> 
"eallbaek' ,[… 

"Erid off，，… 

'aet(h sub2， rehecked iron) 

'aet(h sobl1， checked'… of》 

]) 
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Grid on 荣 单 选中 后 出 现 检 录 符 如 图 3 - 13 所 示 。 








医 3- 13 Grid on 菜单 选中 后 出 现 检 录 符 


4. 使 能 {Enablej 与 可 见 性 (Visible) 属 性 

制作 一 个 带 四 个 子 菜单 项 的 顶层 菜单 项 ;该 下 拉 菜 单 分 为 两 个 功能 区 ;每 个 功能 区 的 
两 个 药 单 项 是 相互 对 立 的 ,因此 采用 使 能 属性 处 理 ; 当 图 形 窗 坐标 轴 消 隆 时 ,整个 坐标 分 
隔 控 制 功能 区 不 可 见 。 

《了 编写 如 下 脚本 网 文件 exm11334 1 .m 

[exm11334 _1.m] 

clf 

h menu = uimeru( "label' Option )3 兔 产 生 顶 层 菜 单项 Option 

h_ subl =uimenu(h menu, "label' ,Axisg on ); 包产 生 Axis on 菜单 项 ,由 缺 省 设 

是 而 使 能 





h_ sub2=uimenu(h menuy ”label ,和 Axis of 
"enable off ); 久 产 生 Axis off 菜单 项 ,但 失 能 
h sub3 = uimenu(h _ menuy'Iabel' ,Grid on ，… 
?eparator ,on ，YVisible 0o 他 ); 久 产 生 与 上 分 隔 的 Grid on 菜单 项 ,但 不 可 


见 
h_ sub4=uimenu(h menuy label ,Grid off ，… 
visible off ); 狗 产 生 Grid off 菜 单项 ,但 不 可 见 
.set(h _ subl，'eallback'[… % 选 中 Axis on 菜单 项 后 ,产生 回调 操作 
"Axis on 儿 画 坐标 


“set(h subl “enable "off 和 Axis on 菜单 项 失 能 

"set(h _ sub2, enable on )，，。 %Axis o 作 沫 单项 使 能 

'set(h _ sub3 visible' on， 狗 Crid on 菜单 项 可 见 

"aeth _ sub4: visible on ]); 纹 Grid o 作 葬 单 项 可 见 

set(h sub2,"callback',[… 忽 选 中 Axis off 菜单 项 后 ,产生 回调 操作 

"axis off， 名 使 坐标 消失 

'set(h _ subl,…enable on) 纹 Axis on 菜单 项 使 能 

?eet(h sub2,…enable of 儿 Axis of 单 项 失 能 

"set(h sub3 visible' off )，， 驴 Grid on 莱 单 项 不 可 见 
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:set(h snb4 ,visible … 扩 off ]) 和 Grid o 芷 菜单 项 不 可 见 


set(h sab3,callhack' ,[… 名 选中 Grid on 攻 单项 后 ,产生 回调 
“grid on 久 画 坐标 分 格 线 

'aet(t sub34 enable of %Grid on 菜单 项 失 能 

'set(h sub4enable on])i  。 驴 Grid of 菜单 项 使 能 

set(h_ sub4，callback'  ,[… 又 选 中 Grid off 菜单 项 ,产生 回调 
“grid of 名 消除 坐标 分 格 线 

"Set(h sub3， enable on 久 Grid on 菜单 项 使 能 


'aet(h sub4， enable of ]); 扣 Grid of 竺 菜单 项 失 能 
(2) 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 exzm11334 “1 ,得 到 图 3 - 14 所 示 的 界面 








图 3- t4 产生 顶层 妆 单 项 Option 
(3) 选 中 [Option] 某 单项 ,界面 呈现 如 图 3- 15 所 示 





3- 拧 ”菜单 功能 的 使 能 性 


(4) 选 中 [Option;Axis on] 后 ,界面 星 现 如 图 3 - 16 所 示 
(5) 选 中 [Option:Grid on] 后 ,界面 呈现 如 图 3 - 17 所 示 











图 3- 16 Axis On 菜单 项 失 能 
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图 3-17 菜单 可 见 性 属性 
3.2.4 现场 菜单 的 制作 


绘制 一 条 Sa 曲线 ,创建 一 个 与 之 相 联系 的 现场 菜单 ,用 以 控制 Sa 曲线 的 颜色 。 
(1) 编 写 脚本 M 文件 exml1134 _1.moe 

[exml1134 1.m] 

t=(-3rpispi50:3x pi) + epsi 

7=sin(it) .At 

hline= plot(t,y); 久 绘 制 Sa 曲线 

em = uicontextmenu; 久 创 建 现场 菜单 

名 制作 具体 药 单 项 ,定义 相应 的 回调 

imena( cm, ”label Red ,callback' ,set(hline, color ,7) 

uimenu(cmy, label' ,Blue' ,eallback' ,set(hline color bb ) 

imenu(em， label' ， Green' ,callback' ,set(hline color ，g 7) 

set(jhline' "uicontextmenu',cm) % 使 cm 现场 菜单 与 Sa 曲线 相 联系 

{2) 在 指令 窗 中 运行 文件 etm1134 _1.m ,得 到 图 3 ~ 18 所 示 的 (但 为 蓝 色 的 )Sa 曲线 。 






5 人 
图 3- 18 “Context 攻 单 


(3) 将 鼠标 指针 指向 线条 ,点 击 鼠 标 右键 的 同时 弹出 现场 菜单 ,在 选中 某 菜单 项 (如 
Red) 后 ,Sa 曲线 就 改变 (为 红 ) 颜 色 ( 如 图 3- 18 所 示 )。 


3.3 用 户 控件 


3.3.1 双 位 按键 ,无线电 按键 .控件 区 域 框 示例 
创建 一 个 界面 包含 四 种 控件 ;静态 文本 “无 线 电 "选择 开关 、 双 位 按键、 控件 区 域 框 ， 
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如 | 














3-19 所 示 。 

[exml1431 _1.m] 

clf reset 
set(gef,rmenubar' ,rnone') 


set(gef, ranit' ,rnormalized' ,rposition' ,[0.2,0.2,0.64,0.32])3; 








set(gef'defaultuicontrolunits' ,normalized') 。 饭 设 置 用 户 缺 省 控件 单位 属性 值 
h ”ares = axes( "Position  ,[0.05,0.2,0.6,0.6]); 
t= 0:piX50:2x piiy=sin(typlot(ty) 
set(h axes xlim',[0,2x pi]); 
set(gef, "defaultuieontrolhorizontal',rleft )3 
htitle= title( "正弦 曲线 ); 
set(gcf,defaultuicontrolfontsize' ,12); 。 双 设 置 用 户 缺 省 控件 字体 属性 值 
uicontrol( "style' frame' 纺 创 建 用 户 掠 件 区 <11> 
“position' ,[0.67,0.55,0.25,0.25]); 
uicontrol( style' text' 钨 创 建 静态 文本 杠 <13> 
“string' ， 正 斜体 图 名 :,… 
“position ,10.58,0.77,0.18,0.1]，…- 
“horizontal ”left ); 
hrl = uicontrol( gcf, style' radio ，… 名 创建 “无线 电 "选择 按键 <17> 
“string 正体，… 名 按键 功能 的 文字 标识 ' 正 体 ' 
“position ,[0.7,0.69,0.15,0.08]); ”名 按键 位 置 
set(hrly value'yget(hrl, Max)); 铝 因 图 名 缺 省 使 用 正体 ,所 以 小 圆圈 应 被 
点 黑 <20> 
aet(hrl,*eallbhack' ,[… 驴 <21 > 
set(hrl,…value' get(hrl , max))，，…， 掀 选 中 将 小 圆 轩 点 黑 <22> 
“set(hr2， value getfhr2， min))，，… 名 将 * 互 所 "选项 点 白 <23> 
"aet(htitley “fontangle“ “normal')， ，…。 辑 使 图 名 字体 正体 显示 _ 
]) 
hr2 = uicontrol(gcf，atyle radio 多 创建 “无 线 电 ?选择 按键 <26> 
“string 和 疼 体 ，- 包 按 键 功能 的 文字 标识 "斜体 
“pesition' ,[0.7,0.58,0.15,0,08]，…” 。 儿 按 键 位 置 
“callback ，[ 
"set( hrl ,value get(hrl min))，… 久 <30> 
set( hr2， value， get hr2， max 所 )) 7 <31> 
“set(htitle， fontangle 和 italic' 7 名 使 图 各 字体 斜体 显示 
]); 名 <33> 
ht = uicontrol( gcf， style ，toggle'，…， 久 制 作 双 位 按键 <34> 


“atring ，Grid 
“position' ,[0.67,0.40,0.15;0.12],，… 
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"callback' grid ); 











图 3- 19 静态 文本 、 选 择 开关 、 双 位 按键 及 控件 区 域 杠 


3.3.2 静态 文本 框 、. 滑 动 键 . 检 录 框 示例 


制作 演示 “ 归 一 化 二 阶 系统 单位 阶 肥 响 应 ”的 交互 界面 。 在 该 界面 中 ， 阻尼 比 可 在 
[0.02,2.02] 中 连续 调节 ,标志 当前 阻尼 比值 ; 可 标志 峰值 时 间 和 大 小 ;可 标志 (响应 从 0 
到 0.%5 所 需 的 ) 上 升 时 间 。 本 例 涉 及 以 下 主要 内 容 ， !(A) 静 态 文 本 的 创建 和 实时 改写 ; 
(B) 请 动 键 的 创建 ，Max' 和 “Min' 的 设置 ,"Value" 的 设置 和 获取 ; (C) 检 录 框 的 创建 ,， 
Value' 的 获取 ; 全 宝生 明 遇 用 站 本 果 作 

[exm11432 1,m] 

elf reset 

set(gcfl unit' normalized' "position',[0.1,0.2,0.64,0.35]); 

aet(gof, rdefaultuicontrolunite ， “normalized”); 





set gcf'defaultuicontrolfontsize' ,12》; 
set( gcf, "defaultuicontroliontname' ,隶书 7); 
setKgcfy "defaultuieontrolhorizontal' ,left ) 和 


str= ' 归 一 化 二 阶 系统 阶 牙 响应 曲线 全 


set(gcfy name' ,stry "mambertitle roff ); 锡 书 写 图 形 徐 名 
h ~ axes = axes( "position' ,[0.05.0.2,0.6,0.7]); % 定 义 轴 位 框 位 置 
set(h _ axesy'xlim' [0,15]); 多 设置 时 间 轴 长 度 


strl = 当前 阻尼 比 = 
+=0:0.1:10iz=0.517=step(l,[12*z1],0D; 
hline= plot(t,y); 
htext = uicontrolf gef, "style'，'text' -多 制作 静态 说 明文 本 框 <14> 
“Position ,[0.67,0.8,0,33,0.1]，… 
“string', [strlsprintf('%1 .48 2)]); 


ihalider = uieontrol gcf ratyle "slider 鸡 创 建 滑动 键 <17> 
“position ,0.67,0.65;0.33,0,1]，… 
“max' ,2.02,"min',0.02,… 名 设 最 大 胃 尼 比 为 2, 最 小 阻尼 


比 为 0.02 <19> 
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“aliderstep [0.01,0.05]，… 


“Value' ,0.5); 
heheckt = uieontrol(gcf, "style' reheckbox 
"atring' ,最 大 峰值 ' ，…- 
"position' ,[0.67,0.50,0.33,0.11]); 
vchkl = get(heheckl,rvalue') 


hcheck2 = uicontrol( gef, "style' ceheckbox'，-… 
"string' ,上 升 时 间 (0- >0.95) … 
“position ,[0.67,0.35,0.33,0.11])， 
vehk2 = get(hoheck2,'value')5 


set(halider,'eallback' ,[… 
= get(gcbo value 
"ealleheck( htext,strl,zyychkl,vehk2)]); 
set(hcheckl ,eallback ,[… 
wehkl = get(gcbos ”value' 3 


'ealleheck(htextystrlvzyvchkl,vehk2)7])3 
setC heheck2,rcallhack'[… 


“vehk2 = get(gcbo, valae' 7 
“ealleheck(htext,strl,z,vchkl ,ychk2)']); 


[eallcheck .m] 
fumection calleheck( htext,strl,z,vehkl,vchk2) 


% 往 头 操纵 滑动 步 长 1% ,游标 
滑动 步 长 5% <20> 
狗 缺 省 取 阻 尼 比 等 于 0.5 <21 > 
绝 创 建 峰值 检 录 框 <22> 


名 获得 峰值 检 录 框 的 状态 值 
<25> 


旬 创 建 上 开 时 间 检 录 框 ”<26> 


名 获得 上 升 时 间 检 录 框 的 状态 值 
<29> 
和 操作 滑 动 键 , 引 起 回调 <30> 
色 获 得 滑动 键 状 态 值 <31> 
% 被 回调 的 枉 数 文件 <32> 
名 操 作 峰 值 检 录 框 ,引起 回调 
<33 > 
旬 获 得 峰 信 检 录 框 状态 值 
< 了 4> 
旬 被 回调 的 函 歼 文件 < 35> 
名 操作 峰值 检 录 框 ,引起 回调 
<36> 
%% 获 得 峰值 检 录 框 状态 值 
<37 > 
名 被 回调 的 函数 文件 <38> 


olaset(htexty'string' ,fstrl,sprintf('%1.4g\…z])， % 更 新 静态 文本 框 内 容 


<2> 


业 =0.tit=0:dt:155N= length( 切 3y=atep(1,[12xz1],jplot(ty) 


站 vchkl 
[ym,km] = max(); 
过 km<(N-3) 


kl=km-3ik2=km+3ikl2=kl:k2itt=t(kl2); 


y7= spline(t(k12),y(kl2》 ,tt); 
[yym,kkm] = maxfK yy)3 


狗 假 如 峰值 框 被 选中 <4> 


%% 假 如 在 设 定时 间 范 围 内 能 播 值 
<6> 
和 局 部 样 条 插值 <g> 


名 求 更 精确 的 峰值 位 置 
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line(tt(kkm) ,yym， marker ，. 铬 画 蜂 值 点 <10> 
“markeredgecolor ,mr markersize'， 20)， 

ystr= ["ymax = sprintf('%1.45 yym)]3 

tstr= ['tmax =“,sprintf( “91.4gY tt(kkm)); 


textKtt(kkm),1.05x yymyiystritstr|) 


else 名 假如 在 设 定时 间 范围 内 不 能 皇 
值 <15> 
text(10,0.4*y(end),jymax - -> 1itmax -一 > infi) 
end 
end 
证 vehk2 饶 候 如 上 升 时 间 框 被 选中 
<19> 


k95 = min(find(y>0.95));k952 = [(k95- 1),k95]; 
1t95 = interpl(y(k952),t(k952),0.95)5 名 线性 播 值 <21> 
jine(t95,0.95,'marker of，'markeredgecolor' ,kmazkersize' ,6)3 
tstr95 = [195 = ',sprintf('%1.4g At95)]， 
text(t95,0.65,tstr95) 
end 
运行 结果 如 图 3- 20 所 示 。 


4 





图 3-20 静态 文本 框 \ 滑 动 键 、 检 示 柜 


3.3.3 可 编辑 框 ,弹出 框 \ 列 表 框 \ 按 键 示例 


制作 一 个 能 绘制 任意 图 形 的 交互 界面 。 它 包括 :可 编辑 文本 框 、 弹 出 框 、 列 表 框 。 本 
例 的 关键 内 容 是 :如 何 使 编辑 框 允许 输入 多 行 指令 。 

[exml11433 _ 1.m] 

clf reset <1> 

set(gcf unit ,normalized' ,rposition' ,[0.1,0.4,0.85,0.35]); 狗 设 置 国 形 窗 大 小 

set( gcf "defaultuicontrolunita' ,normalized'); 
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setgcf defaultuicontrolfontsize' ,11); 
set(gcf, "defaultuicontrolfontname' ,隶书 ')3 
set(gcf "defauhiuicontrolhorizontal' ，']eff' ); 


aet(gcf menubar' rnone'); 


str= ' 通 过 多 行 指令 绘图 的 交互 界面 
aet(gcf, name' ,str, numbertitle off); 
h axes = axes("position' ,[0.05,0.15,0.45， 


0.70] visible' ,roff ); 
Uicontrol( gcf,'Style' text'，… 


“position' , [0.52,0.87,0.26.0.1]，…: 


“String ,绘图 指令 输入 框 ); 


hedit = uicontrol(gef, Style redit 
"position' ,[0.52,0.05,0.26,0.8],… 


“Max' ,2) 


hpop = uicontrol( gecf, atyie" "popup ，… 
“position' ,[0.8,0.73,0.18;0.12],… 


"atring' ,spring1summerlautumn1winter ); 


hlist = uieontrol(gcf，，Style list 


"poaition' , [0.8,0.23;0.18,0.37],… 
'atring' ,Grid on1Box on1Hidden offiAxis of 


“Max' 2); 


hpuash =.uicontrol( gef， Styje' ,pnsh' 


多 删除 图 形 窗 工 具 条 





多 书写 图 形 窗 名 


多 定义 轴 位 框 位 置 


儿 制 作 蔚 态 文本 杠 


%% 制 作 可 编辑 文本 框 <14> 


免 取 2, 使 Max - Min > 1, 而 允许 


多 行 输入 <16> 
多 制 作 弹 出 菜单 <17> 
多 设置 弹出 框 中 选项 名 <19> 
纺 制 作 列表 杠 <20> 

名 设置 列表 框 中 选项 名 

<22> 
名 取 2, 使 Max - Min> 1 ,而 允许 

多 项 选择 <23> 
多 制作 与 列表 框 本 用 的 按键 

<24> 


“position ,[0.8,0.05,0.18,0.15],'string' ,Apply'); 


set(hedit "callbaek' ,calledit( hedit,hpop ,hlist》 
setKhpop, "eallback' ,ealledit(hedit, hpopyhlist)7; 


setHChpush, rcallback'，calledit(hedit,hpopyhliet》)5 


[eanedit.m] 
function calledit(hedithpop ,hlat) 
et = get(hedit,'string')5 


Ypop = getKlipop, value'); 
Ylist= get(hlist value'); 
过 ~ isempty(ct) 


多 编辑 框 输 和 人 引起 回调 <26 > 

名 弹 出 杠 选 择 引起 回调 
<27> 

名 按键 引起 的 回调 <28> 


%% 获 得 输入 的 字符 审 画 数 
<2> 
钰 获得 选项 的 位 置 标识 <3> 
名 获得 选项 位 置 向 量 <4> 
名 可 编辑 框 输入 非 空 时 <5> 
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eval(et) 免 运行 从 编辑 文本 框 送 人 的 指令 

<6> 
Popstr= |'spring' ,rsummer sr'aatumn',ywinter'i;  。 久 弹 出 框 色 图 矩阵 <7> 
liststr = | grid om ,box on' hidden of raxis off' 1 狗 列 表 框 选项 内 容 <g> 
inystr= jgrid off box off' ,hidden on' ,raxis on'|; 幼 列 表 框 的 道 指令 <9> 


eolormap(eval(popstrjvpop1)) 忽 采 用 弹出 框 所 选 色 图 <10> 
vv= zeros(1,4)3vvfvlist) = 1; 
fork=j1:4 
计 wy(k)ieval(liststr|ki)ielse eval(invstrlkl);end 按 列表 选项 影响 图 形 
end 
end 





绘图 指令 办 履 肪 





图 3-21 可 编辑 框 、 弹 出 框 、 列 表 框 ,按键 


3.4 由 NM 函数 文件 产生 用 户 菜单 和 控件 


3.4.1 利用 全 局 变 置 编写 用 户 界 面 函 数 文件 


利用 M 函数 文件 创建 与 图 3 - 21 相同 的 用 户 界面 。 本 例 演示 ;如何 依靠 全 局 变量 传 
递 控件 的 图 柄 ,从 面 保证 回调 动作 正确 执行 。 

《1) 编 写 W 函数 文件 exml151 _1.m 和 caleditl .ms 

[exml151 _1.m] 

funetion exmlls1 _1() 

8global hedit hpop hlist 

(这 中 间 是 : 原 exm11433 _1 .mm 第 < 1 > 行 到 第 < 25 > 行 的 全 部 指令 ) 





set(hedit,'eallback' "calleditl7); % 编 辑 框 输 和 人 引起 回调 <26> 
set(hpep, "callback' ,calledit1); 名 弹出 框 选择 引起 回调 <27> 
set( hpush, "eallhack' ,rcalleditl ); 名 按键 引起 的 回调 <28> 


[ealleditl.m] 
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fnction calleqditlf ) 

global hedit hpon hlist 

(CT 下面 续 接 内 窍 是 : 原 calledit.m 第 <2> 行 以 下 的 全 部 指令 ) 

《2) 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 exm1151 _ 1 就 可 获得 题目 所 要 求 的 图 形 用 户 界 面 。 


3.4.2 利用 'UserData' 属性 编写 用 户 界面 函数 文件 


利用 昼 函数 文件 创建 与 图 3 - 21 相 癌 的 用 户 界面 。 本 例 演 示 : 如 何 依靠 图 形 徐 的 / 
UserData' 属 作 传 送 用 户 控件 的 图 柄 ,从 而 保证 回调 动作 止 确 执行 。 

(1) 编 写 M 函数 文件 eeml1152 _ 1,m 和 caledil2.m。 

[exm1152 _1.m] 

function exmil52 _1(0)》 


(这 中 间 是 : 原 eaml11433 _ 1.m 第 < ] > 行 到 第 <25 > 行 的 全 部 指令 ) 














set(hedit rcallback' ealledit2"); 所 编 辑 杠 输 入 引起 回调 <26> 
set(hpop, eallback' realledit2'); 。 % 阐 出 框 选 择 引起 回调 <27> 
settbpush caliback' realledit2"); 。 驶 按键 引起 的 回调 <28> 


set(gef， UserData' ,[hedit,hpop,hlist] ) 


[calledit2.m] 
function calledqit2( ) 
再 = getgcf， UserData'); 


et= get(H(1) string"); 狗 获 得 输 人 的 字符 种 函数 <2> 
ypep= get(H(2)，valae'); % 获 得 选项 的 位 置 标识 <3> 
vlist= get(H(3)，value');% 获 得 选项 位 置 向 量 <4> 


《下 面 续 接 内 容 是 : 原 calledit.m 第 <5> 行 以 下 的 全 部 指令 ) 
《2) 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 exm1152 _ 工 就 可 获得 题目 所 要 求 的 图 形 用 户 界面 。 


3.4.3 利用 递归 法 编写 用 户 界 面 函 数 文件 


工 利用 M 函数 文件 创建 与 图 3 - 21 相同 的 用 户 界面 

本 例 演 示 : 如 何 依 舍 图 形 窗 'UserData" 属 性 在 递归 调用 中 传送 用 户 控件 的 图 柄 ,保证 
回调 动作 正确 执行 。 

《1) 编 写 M 函数 文件 exm1153 _ 1.mo 

[exml1153 _1.ml 

function exmlt53 1(flag) 

















站 nargin < 1ifag= 'startup'iend% 人 多 许 在 无 输入 宗 量 形式 下 调用 该 函数 <2> 
证 ~ ischar(flag) ;error( fag must be character “startup“，)iend 

Switch flag 入 切换 控制 <4> 
case “startup/ 狗 <5> 
olf reset 名 <6> 


set( gcf，'unit' normalized' ,position' [0.1,0.4,0.85,0.35]); 
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set(gcf, defaultuicontrolunits' ,normalized') 
set( gef, "defaultuieontroifontsize' ,11)， 
setl(gef,'defaujtuicontrolfontname'" ,隶书 '); 
set( gef，defaultuicontrolhorizontal left ); 
set( gof, menubar ,mnone'); 
str= “通过 多 行 指令 绘图 的 交互 界面 '; 
set gcf ,name' ,str, numbertitle' of) 
h axes= axes( position' ,[0.05,0.15,0.45,0.70]， 
Uicontrol( gcf, Style' srtext 
“position' ,[0.52,0.87,0.26,0.1] ,… 
“String ,绘图 指令 输入 和 杠 '); 
hedit = uicontrol(gcf, Style edit' 
“position' ,[0.52,0.05,0.26,0.8],… 
"Max ,2); 


hpop = uicontrol(gcfy style popup'，… 
“position' ,[0,8,0.73,0.18,0.12]，…- 
“string ,springlsummerl autumn1winter' ); 


hlist = uicontrol( gcf, Style list 

“position' ,[0.8,0.23,0.18,0.37]，… 
'atring ，Grid on1Box on1Hidden offlAxis of 
“Max' ,2); 


hpush = uicontrol(gcf, Style' ,push ，… 


多 册 除 图 形 窗 工 具 条 
免 书 写 图 形 窗 名 


"Yisible off ); 
名 制作 静态 文本 杠 


统制 作 可 编辑 文本 框 < 珍 > 


忽 <20> 
名 取 2, 使 Hax- Min> 1 ,而 允许 
多 行 输入 <21> 
久 制 作 弹 出 菜单 <22> 
双 <23> 
免 设置 弹出 框 中 选项 名 
<24> 
旬 制作 列表 框 <25> 
入 <26> 


多 设置 列表 框 中 选项 名 “<27> 
名 取 2, 使 Max- Min> 1, 而 允许 


多 项 选择 <28> 
锡 制 作 与 列表 框 配 用 的 按键 
<29> 


“poaition' ,[0.8,0.05,0.18,0,13]，string'，' Apply'); 


set(hedit; callback' rexm1153 1("set 
eet(hpop, "callback' exml1153 1(…set) 3 
set(hpush reallback ,rexml1153 107set) 3 
set(gcf， UserData' [hedit,hpophlist]); 

Ca8e “5et 
H= get(gcf UsaerData' ); 
呈 = get(HC1) string ); 
ypop= get(H(2) value'); 
ylist = get(H(3) value')i 
让 ~ isempty(eb) 

eval(et) 

Popetr= spring' summer rautumn' winter'|; 


多 编辑 框 输入 引起 回调 <31> 
旬 弹出 框 选 择 引 起 回调 “<32> 
名 按键 引起 的 回调 <33> 
务 向 "UserData' 存 放 图 柄 < 34> 
名 以 下 是 回调 函数 <35> 
狗 从 'UserData' 获取 图 柄 <36> 
色 获 得 输入 的 字符 囊 画 数 < 37> 
甸 获 得 选项 的 位 置 标识 。 < 38> 
免 获得 选项 位 置 向 量 <39> 


%% 运 行 从 编辑 文本 框 送 入 的 指令 
% 弹 出 框 色 图 矩阵 


第 3 章 图形 用 户 界 面 的 制作 39 





liststr= 二 grid on' ,box on' aidden off ,axis off' is 。 狗 列 表 框 选项 内 容 


invstr= 和 grid off box of 入 ,hidden on' "axis on; 名 列表 框 的 道 指令 
colormap(eval( popstrj vpopl)) 久 采 用 弹出 框 所 选 色 图 
YY=zeros(1.4)ivv(vlist) =135 
fork= 1:4 

这 YY(k)ieyal(liststr|kj)5else eval(invstr|ki yiend 驴 按 列表 选项 影响 图 形 
end 

end “50> 


end 


(2) 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 exeml153 1 就 可 获得 题目 所 要 求 的 图 形 用 户 界面 
〈 即 图 3 - 21 无 图 形 时 的 初始 界面 )。 
2. 利用 M 函数 文件 创建 与 图 3 - 21 相同 的 用 户 界面 
本 例 演 示 : 如 何 依靠 “Tag' 属 性 与 findobj 指令 的 配合 使 用 获取 回调 操作 所 必需 的 控 
件 图 柄 ,保证 回调 动作 正确 执行 。 
本 例 的 程序 可 由 exml1153 _、1.m 做 如 下 修改 而 得 。 
《1) 删 去 exm1153 _1.m 的 指令 <34> <36>。 
(2) 在 exml1153 _ 1.mm 的 <20> 和 <21> 行 之 间 增添 - . 行 
“Tag' Hedit 
(3) 在 exm1153 _1.m 的 <233> 和 <24> 行 之 间 增 添 一 行 
"Tag' Hpopup ，… 
(4) 在 exm1153 1.m 的 <27> 和 <28> 行 之 间 增 添 - - 行 
“Tag' ,于 ls- 
(3) 把 exm1l153 1. 的 <31> <32> <33> 条 指令 中 的 exmll53 1 改 为 
exmll53 2。 
(6) 在 exrm1153 1. 四 的 <35> 和 < 37> 行 之 间 增添 以 下 三 条 指令 。 














H(1) = findobjfgcf, Tag' ,了 edit》， 
H(2) = findobji(gcf, Tag'，H_ popup'); 
H(3) = finlobj(gcf,"Tag' ,了 _ list); 


(7) 把 exzm1153 _1.m 的 函数 头 夏 改 为 

function exml153 “2(flag) 

《8) 把 修改 后 的 文件 "另存 为 "exm1153 “2.m ,就 完成 了 新 文件 的 编写 。 

(9) 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 exm1153 ， 2 就 可 获得 题目 所 要 求 的 图 形 用 户 界 
面 。 


3.5 图 形 用 户 界 面 设计 工具 


图 3 - 22 是 图 形 化 的 向 导 工 具 面板 。 
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图 3-22 图 形 化 的 工具 界面 


3.5.1 变 互 式 用 户 界 面 设计 工具 应 用 示例 
待 制作 的 用 户 界 面 如 图 3- 23 所 示 。 





3-23 待 制作 的 用 户 界面 


1. 工序 一 :窗口 初始 位 置 和 大 小 设计 
” 界面 设计 工具 guide 的 启动 和 用 户 界 面 窗口 初试 儿 何 制作 。 属 性 编辑 工具 界面 如 图 
3-24 所 示 。 
2. 工序 二 :对 象 的 儿 何 布局 
整个 用 户 界 面 的 几何 布局 如 图 3- 25 所 示 。“ 轴 ”、 控 件 种 类 、 相 对 位 置 及 大 致 尺 丁 。 
本 例 演 示 :(A) 设 计 工 具 控 制 面板 上 "新 对 象 模块 区 ”的 图 标的 使 用 。(B) 儿 何 布局 时 不 必 
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桂 改 属性 名 








3- 24 属性 编辑 工具 界面 


太 多 考虑 各 对 象 的 精细 位 置 和 大 小 。 如 图 3 - 25 所 示 。 





图 3- 25 “第 二 道 工序 ”构成 控件 布局 的 界面 


3. 工序 三 :新建 对 象 的 凰 性 设置 


控件 关键 属性 的 设置 。 本 


例 演示 ， (有 A) 属 性 编辑 工具 的 使 用 。 《也 当 "Callback' 属 任 


值 可 用 比较 简单 的 MATLAB 语句 夫 达 时 , 则 直接 填写 ;如 果 语句 较 多 ,表达 复杂 ,那么 就 
应 采用 一 个 待 写 的 M 函 孝 名 填写 。 本 例 中 的 回调 都 借助 M 函数 文件 实现 。(C) 当 控件 
上 有 字符 串 标识 时 ,应 注意 文字 的 对 齐 方式 和 注意 字体 大 小 ,使 外 观 上 与 对 象 大 小 协调 。 


《D) 控 件 的 'String' 属性 字符 上 
十 ,使 字符 表现 清晰 醒目 。(E) 
窗 按 比例 缩放 。 





的 输入 格式 。 在 这 过 程 中 ,可 能 还 要 适当 调整 对 象 儿 何 尺 
'Unita' 采用 'aormalized' ,使 得 所 有 新 建 对 象 随 所 在 图 形 


4. 工序 四 :用 户 菜单 的 制作 
用 户 菜单 制作 工序 比较 独立 ,因此 该 工序 可 前 可 后 ,也 可 以 与 “工序 一 ?相合 并 。 在 本 


例 中 菜单 引起 的 回 油 都 是 直接 、 


所 示 。 


简单 的 MATLAB 语句 。 用 户 菜单 编辑 器 界面 如 图 3 - 26 


5. 工序 五 :新 建 图 形 对 象 的 齐整 化 
演示 “对 齐 编辑 工具 "的 使 用 ,如 转 3 -27 所 示 。 
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委 单项 由 困 形 窒 和 
级 别 和 次 序 则 用户 沫 音 
调整 技 钮 列表 区 
关键 属性 
设置 区 
新 续 菜 单 
类 型 
换 作 提示 | 





图 3-26 用 户 荣 单 编辑 器 界面 


图 形 对 象 
列表 


操作 机 式 
选择 区 





6. 工序 六 :回调 函数 的 编写 
从 处 理 方便 出 发 编写 回调 机 数 (关于 回调 函数 的 译 细 讨论 ,请 看 MATLAB 的 帮助 文 
档 )， 


第 3 章 ， 困 形 用 户 有 自 面 的 制作 他 





(1) 漳 出 框 的 回调 函数 Mycolormap.m。 
[Myeolormap.m] 
funetion Mycolormap 


Popstr= 二 spring summer autumn' ， winter 儿 弹 出 框 色 图 抢 阵 
vpop = get(findobi(gef,，Tag' ,PopupMenul') ,value'); 多 获得 选项 的 位 置 标识 
colormap(eval(popstri vpopj ) ) 名 采用 弹出 框 所 选 色 图 


《2) 列 表 框 和 "Apply "按键 配 合 的 回调 函数 Myapply.m。 
[Myapply.m] 
名 nction 其 yapply 
Yliat = get(findobj(gcf, Tag', Listboxl") ,valaue"); 纺 获 得 选项 位 置 向 量 
Jiststr= 乓 grid on' ybox on ,hidden off' ,yaxis off 忽 列 表 框 选项 内 容 
“invatr= | grid of ,box off' hidden on'，7axig on 上 名 列表 框 的 道 指令 
YY=zeros(1,4]ivv(vlisb = 1; 
fork=1:4 
这 YY(k)5eval(liststr|k 和 ielse eval(invatrfkl);end 。 锡 按 列表 选项 影响 疼 形 
end 
(3) 动 态 编辑 框 的 回调 函数 Myedit.mo 
[Myedit,m] 
innction Myedit 
ct= BeKfindobj(gcf Tag'，EditTextl ) string)); 
eval(ef ) 
7. 工 床 七 :界面 功能 的 全 面 测试 
这 个 读者 可 以 自己 在 程序 中 测试 ,这 里 就 不 再 讨论 了 。 


3.5.2 为 读者 提供 的 配套 文件 和 数 提 


《1) 机 器 自 动 生成 的 主 控 文 件 

[Myguil.m] 

funetion fg = Myguil() 

名 This is the machine - generated represcntation of a Handle Graphics object 
9 and its children，Note that handle values may change when these objects 

% are re created，Thia may canse problems with any calljbhacks wiitten to 

多 depend on the value of the handle at the time the object was saved. 

%% This problem is aolved by saving the output as a FIG - fle. % 

和 To reopen this object，just type the name of the 性- file at the MATLAB 
名 prompt， The M ~ file and its associated MAT - file must be on your path . 镶 
狗 NOTE: certain newer features in MATLAB Imay not have been saved in this 
和 M- 人 ae due to limitations of this format，which has been auperseded by 

名 FIG- 鲜 ea，Figures whieh have been annetated Using the plot editor toola 

%% are incompatible with the M - 全 e/MAT - fle format，and should be saved ap 
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名 FJIG-fies. 

load Myguil 

h0 = figure('Units normalized ，… 

"Color ,[0.85$3876799929505 0.8553876799929505 0.8553876799929505]，… 
“Colermap ,matO， 

“FileName ,FT:\ 99 ms Myguilm 

“MenuBar ，hone ， 和 

“Name' ，GU 工 具 设 计 的 界面 ，… 

“PaperPosition ,, 18 180 375.9999999999999 432]，… 

"PaperUnits ，points ， 

“Position' ,[0.1484375 0.5291666666666667 0.8 0.35]，，… 

Tag Pigl' ，，… 

"ToolBar ，none") 1 

hl = uimenuf "Parent',hO0， 必 

“Label ，Zoom' ，，… 

“Tag 

h2 = uimenu('Parent ,hl，… 

“Caliback zoom on ，… 

“Label On ，… 

“Tag' ML _Zon'); 

]2 = umenu( Parent ,hl，… 

“Callback zoom off  ，… 

"Label Off ，… 

"Tag' ,可 _Zoff); 

hl = micontzol("Parent' ,h0，… 

“Units normalized ，… 

“BackgroundColor ,[0.7529411764706 0.7529411764706 0.7529411764706]，，… 
“Callhack ，Mycolormap 、… 

"ListboxTop ,0,，… 

“Position ,[0.80859375 0.773809523809524 0.16 0.130952380952381] ，…， 
"String [spring ;summer antamn "winter "]，… 

"Style popupmenu ，… 

“Tag' ，PopupMenul”，… 

"Yaiue ,1); 

hl = uicontrolf Parenl ,h0，… 

“Units ，normalized  ，… 

BackgroundColor ,[11 吕 ,，… 

Max 2， 

"Position ,[0.80859375 0.327380952380952 0.16 0.398809523809524] 四 
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'String' [grid on “box on hidden offi'axis off 站 ,和 … 
'Style ,listbox' 和 

“Tag ，Listbox| ，… 

"Value 1) 

hl = uicontrol( Parent ,hb0，… 

“Units normalized ， 

"BackgroundColor' ,[ .752941176470588 .752941176470588 .752941176470588] ，… 
Callback' ,Myapply'。… 

'ListboxTop' ,0，… 

“Position ,[L0.80859375 0.120.160.15]，… 

"String apply 

“Tag'，Pushbuttonl 7; 

hl = uicontrol( "Parent' ,hO0，… 

“Units "normalized ，… 

“BackgroundColor ,[1 1 1]，… 

“Callback ，Myedit ，… 

“FontName' ，Times New Roman ，… 

"FontSize ,10，… 

“HorizentalAlignment' yleft ，… 

“ListboxTop ,0，… 

“Max 2，… 

"Position',[ ,55078125 .3273809523809524 .232421875 .4523809523809523] ，… 
'Styleyredit ，… 

“Tag EditTextl ) 

hl = axes("Parent',h0，… 

“CameraUpYector [0 10],，… 

“CameraUPVectorMode' ，manual"，… 

“Color , [1 11，… 

"ColorDrder ,matl ，… 

“Position' , [0.05 0.15 0.45 0.65]，… 

Tag'，Axesl ，… 

'XColor [000]，… 

"YColor ,[000],，… 

“ZColor' ,[000j); 

h2 = text( "Parent' ,hl1，… 

“Color' ,[000]1,，… 

"HandleVisibility "off ， 7 

“HorizontalAlignment' center' ，… 

"Position' ,|[0.4978165938864628 - 0.2222222222222221 9.160254037844386]，… 
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“Tag'  ，Axes1Text 全 
VerticalAlignment' ,reap'); 
set(get(h2, Parent'), XLabel ,h2)5 
h2 = text'Parent' hl，… 

“Color ,[000]， 和 … 
“HandleVisibility ， off ， 
"HorizontalAlignment center ， 入 
"Position' ,[ -0.13$3711790393013 0.4907407407407408 9.160254037844386]，… 
“Rotation ,90，… 

“Tag' ，Axesl1Text3  ，… 
“VerticalAlignment ,baseline' )3 
aet(get(h2, Parent')， YLabel ,h2)， 
h2 = text( Parent' ,hl1，… 

“Color ,[00 0 和 作 
“HandleVisibility off ，… 
"HorizontalAlignment ， right ，… 
"Position ,mat2，… 

"Tag' ,'Axes1Text2 ，… 

"Visible ,off ); 
set(get(h2, "Parent 7 ,ZLabel ,h2); 
h2 = text( “Parent ,hl，… 

"Color' ,[000]，… 
“HandjeVisibility ,of ，… 
"HorizontalAlignment eenter ，… 
"Position' ,[0 ,4978165938864628 1 .064814814814815 9.160254037844386] ，… 
“Tag' ，Axesl1Textl ，… 
“YerticalAlignment ,bottom' ) 3 

set( get(h2, Parent') ,Title' ,h2); 
hl = uicontrol( Parent ,h0，… 
“Units ,normalized  ，… 
FontName' ,隶书 ，… 

"FontSize ,13，… 
“HorizontaiAlignment ,iefe ，… 
“ListboxTop ,0，… 

"Position' ,[0.55 0.8 0.20.12]，… 
“String'， 输 入 绘图 指令 … 

"Style text 和 

"Tag' StaticTextl"); 

hl = uicontrol('Parent' ,h0，… 
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“Units ，normalized ，…… 
“BaokgroundCalor ,[ .752941176470588 .7S2941176470588 .752941176470588] ，…, 
“Callbaek' rolose(gebf) 
“ListboxTop ,0 
"Positionm' ,[0.5869921874999999 0.12 0.16 0.15】，… 
'String' Close'， 人 
“Tag' ，Pushbutton2'); 
让 nargout > 0, fig = hOy end 
(2? 配 套数 据 文件 
[Myguizzy .mn] 
fpnetion Myguizzy 
包 假 如 Myguil.m 所 在 目录 不 是 4: \ matbook5 \ mdisk ,那么 第 < 10 > 条 就 应 做 相 
应 的 改变 。 
儿 一 定 要 保证 本 函数 生成 的 Myguil ,mat 与 Myguil.m 在 同一 目录 。 
matO = jeK64); 
matl = 人 0 0 1.0000 
0 0,.5000 1 
1.0000 0 0 
0 0.7500 0.7500 
0.7500 0 0.7500 
0.7500 0.7500 9 
0.2500 ”0.2500 0.2500]; 
mat2=[-0.1179 1.3056 9.1603]; 
save di matbook5 \ mdisak Myguil %<10> 
(3) 如 何 利用 本 节 所 提供 的 文件 产生 图 3 - 23 所 示 的 界面 
”把 本 节 提 供 的 Myguil ,mm ，Myguizzy,m ，Mycolormap,m ，Myapply.m ， Myed- 
刘 ,m 五 个 文件 放 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 
” 先 运行 Myguizzy .mm ,创建 数据 文件 Myguil, mat 。 
“和 运行 Myguil.m ,就 可 得 到 符合 要 求 的 界面 。 
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4.1 Simulink 概述 


4.1.1 什么 是 Simulink 


Simulink 是 MATLAB 提供 的 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 。 它 让 用 户 把 精 
力 从 编程 转向 模型 的 构造 。 随 着 学 习 的 不 断 深入 ,读者 会 认识 到 Simulink 一 个 很 大 的 优点 
是 为 用 户 省 去 了 许多 重复 的 代码 编写 工作 ,用 户 就 不 必 一 步 一 步 地 从 最 底层 开始 编写 。 

启动 Simulink 的 方法 有 很 多 种 ,按照 MATLAB 的 传统 方式 ,只 要 在 MATLAB 命令 
窗口 中 键入 

Simulink 

这 样 ,一 个 称 为 Simulink Library Browser 的 窗口 就 会 出 现在 尝 面 上 , 它 的 样子 如 图 
4- 1 所 示 。 

















TS bok 














图 4-1 Simalink 库 浏览 器 
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读者 也 可 以 使 用 MATLAB 主 窗 口 的 快速 接 钮 或 者 是 launch pad 子 窗口 里 的 命令 来 
打开 。 本 书 中 使 用 的 版 本 是 Simulink 3.0( 包 含 在 MATLAB5.3 里 )。 更 高 的 版 本 也 已 经 
出 现 了 ,不 过 变化 不 大 。 

Simalink 计 人 很 振 奇 的 -点 就 是 支持 图 形 用 户 界面 ,这 比 MATLAB 传统 的 命令 行 
方式 次 亲切 得 多 。 正 是 这 样 , 读 者 就 可 以 自己 探索 ,不 一 定 要 按部就班 地 按照 本 书 的 介绍 
来 学 习 。 当 然 玩 对 Simulink 工作 原理 有 个 整体 上 的 把 担 还 是 很 有 必要 的 。 

前 面 讲 过 ,Simulink 是 用 于 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 , 如 果 把 这 个 过 程 比 作 
建造 房子 ,那么 以 前 用 高 级 语言 或 YATLAB 语言 编写 的 仿真 程序 的 方式 就 如 同 是 从 一 
堆 沙 子 开始 造 房子 ,这 不 但 麻烦 ,而 且 有 许多 重复 操作 ,建造 者 的 精力 会 大 量 地 浪费 在 一 
些 相同 地 例如 把 沙子 变 威 苇 所 的 事情 上 ,以 及 如 何 把 它们 组 在 一 起 变 成 房子 这 些 技术 人 性 
的 事情 ,而 不 能 把 更 多 的 精力 集中 到 房子 的 设计 上 。 这 在 计算 机 仿真 里 ,就 等 于 是 把 精力 
过 多 地 投 人 到 某 一 个 具体 的 算法 的 没 计 上 ,而 不 是 投入 到 模型 的 设计 构造 本 身 。 
Simulink 的 目的 就 是 让 用 户 能 把 更 多 的 精力 投 人 到 模型 设计 本 身 。 它 首先 提供 了 一 些 基 
本 的 模块 ,这 些 模块 就 放 在 上 面 的 库 浏 览 器 里 ,用 户 可 以 调用 这 些 模块 ,而 不 必 上 再 从 最 基 
本 的 做 起 。Simulink 的 每 个 模块 对 用 户 而 言 都 是 延明 的 ,用 户 只 需 知道 模块 的 输 人 输出 
以 及 模块 的 功能 ,而 不 必 管 模 所 内 部 是 怎么 实现 的 。 于 是 , 留 给 用 户 的 事情 就 是 如 何 连接 
这 些 模块 来 完成 自己 的 仿真 任务 。 连 接 方 式 在 Simulink 里 是 很 简单 的 ,例如 要 连接 两 
个 模块 ,只 需要 将 一 个 模块 的 输入 和 另 一 个 借 艾 的 输出 用 一 根 直 线 连 起 来 就 行 了 。 模 型 
构造 好 之 后 ,用 户 可 以 进行 仿真 ,等 待 结果 ,或 者 改变 参数 ,再 运行 。 至 于 像 各 个 模块 在 运 
行 时 如 何 执行 ,时 间 是 如 何 采样 (离散 系统 ), 事 件 是 如 何 驱动 等 等 岗 节 性 问题 ,用 户 可 以 
根本 不 用 去 关心 ,Simulink 都 替 你 做 好 了 。 总 之 ,Simulink 把 那些 最 没有 意思 ,最 烦人 的 
细节 都 屏 坑 掉 了 ,而 留 给 用 户 的 是 一 个 友好 前 环境 ,让 用 户 以 最 轻松 、 最 有 效 的 方式 完成 
他 们 感 兴趣 的 东西 。 

正如 上 面 所 说 的 , 库 是 存放 Simulink 模块 的 场所 ,图 4 -1 所 示 的 浏览 器 窗口 就 像 是 
一 个 橱窗 ,用 户 可 以 在 里 面 浏览 并 选择 自己 所 需要 的 模块 ,并 可 以 调用 (以 后 将 会 看 到 这 
内 是 一 个 掩 动 的 操作 )。 下 面 对 图 4- 1 向 一 个 简要 的 说 明 。 

读者 的 窗口 也 许 和 图 4- 1 显示 的 不 大 一样, 这 种 现象 很 正常 。Simulink 这 一 标题 是 
必定 存在 的 , 它 是 Simujink 的 基本 模块 库 。 而 至 于 遂行 模块 集 (Communication blockeet)、 
数字 信号 处 理 (DSP blockset) 等 等 , 视 读 者 的 安装 情况 而 定 了 ,你 只 有 安装 了 这 些 工具 箱 ， 
它们 才 会 出 现 。 

如 图 4- 1 中 所 示 , 主 窗口 列 出 了 库 中 的 所 有 模块 ,它们 按 类 分 成 各 个 子 库 。 读 者 可 
以 点 击 每 个 标题 前 的 加 号 ,看 看 库 里 面 有 些 什 么 东西 ,就 如 在 图 4 -1 看 到 的 一 样 ， 
Simulink 下 面 分 为 :Continuous( 连 续 ) .Diserete( 离 散 )、Functions 六 Tables( 函数 和 平台 )、 
Math( 数 学 ) .Nonjinear( 非 线性 )、Signals& Systems( 信 号 和 系统 ) .Sinks( 接 收 器 ) Sourees 
( 源 ) 等 子 库 。 可 见 Simulink 库 是 按 功能 分 类 的 ,用 户 在 调用 时 会 很 容易 就 找到 自己 所 需 
要 的 模块 。 读 者 可 以 选择 这 些 子 库 的 一 个 ,继续 看 看 它 里 面 的 情况 。 图 4 -2 显示 的 是 
Math 子 库 里 的 模块 。 

从 模块 的 名 字 就 可 以 看 出 ; 子 库 里 的 模块 基本 上 是 一 些 信号 接收 器 ,如 Scope 
〈 示 波 恬 )、 Display( 显 示 器 ) .XY Graph(XY 图 形 ) 等 。 但 如 果 要 满足 你 的 好 奇 心 ,看 看 这 
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图 4- 2 Sinks 子 库 展 开 图 


些 模块 ,双击 这 些 模 块 不 会 起 任何 作用 。 

正确 的 操作 是 点 击 工具 栏 上 最 左边 创建 新 模块 的 空白 按钮 ,会 出 现 一 个 如 图 4- 3 所 
示 的 窗口 ,不 妨 称 为 模型 窗 中 。 关 于 这 个 窗口 的 情况 在 下 一 节 会 详细 说 明 。 接 下 来 的 操 
作 是 同 到 训 览 器 窗口 ,在 所 感 兴趣 的 模块 上 ,比如 constant 模块 , 按 下 鼠标 左 键 ,然后 拖 动 
鼠标 至 新 的 窗口 上 再 松 开 ,这 时 新 窗口 会 出 现 一 个 名 为 constant 的 方 撩 。 简 言 之 就 是 把 
模块 复制 到 新 窗口 。 图 4- 3 显示 了 这 时 的 情景 ,图 中 出 现 的 对 话 框 则 是 双击 该 模块 后 的 
结果 。 这 个 对 话 框 的 作用 是 让 用 户 设计 模块 的 参数 ,每 一 个 Simulink 模块 都 具有 这 样 的 
参数 设置 对 话 框 

创建 模型 的 操作 十 分 简单 ,读者 完全 可 以 独自 摸索 出 来 。 楼 点 是 把 你 想 要 的 模块 拖 
到 用 户 界面 ,然后 按照 你 的 模型 ,将 它们 的 输入 和 输出 端口 用 直线 连接 起 来 。 


4.1.2 Simulink 模型 的 特点 


下 面 , 让 读者 体会 一 下 用 Simulink 创建 出 的 模型 的 样子 ,并 分 析 它 的 一 些 特点 。 为 
此 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 

thermo 

将 会 出 现 如 图 4 一 4 所 示 的 窗口 ,这 个 窗口 和 图 4- 3 的 区 别 在 于 图 4- 3 的 窗口 没有 
包含 任何 模型 , 面 图 4-4 包含 了 一 个 名 为 thermo 的 模型 。 这 是 Simulink 的 一 个 “房间 热 
力学 仿真 演示 ”程序 。 

读者 可 以 点 击 执行 按钮 (如 图 4- 4 中 所 示 ) ,或 者 是 Simulink 菜单 下 的 start 命令 来 
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执行 该 演示 程序 。 执 行 时 ,在 窗口 下 而 的 状态 栏 会 显示 出 执行 状况 的 进度 。 
然后 ,请 双击 therme 中 名 称 为 thermo plots 的 模块 ,这 个 模块 其 实 就 是 sink 子 库 里 的 





scope 模 块 。 这 样 就 可 以 看 到 仿真 的 结果 
Simulink 里 提供 了 许多 类 似 于 scope 的 可 视 


图 形 化 显示 结果 功能 , 正 是 Simulink 的 - 个 


了 








室内 温度 .室外 温度 和 热量 曲线 。 在 
上 显示 模块 ,而 这 种 和 实际 示波器 输出 相似 的 





重要 的 特点 : 


Simulink 所 建立 的 模型 的 第 一 个 特点 是 层次 性 。 请 读 考 随意 双击 用 户 界 面 上 显示 的 
模块 。 有 些 模 块 会 显示 出 前 面 提 过 的 模 甘 参数 设置 对 话 框 , 然 而 有 些 借 块 则 会 出 现 如 图 
4- 5 所 示 的 窗口 , 它 就 是 双击 名称 为 house 的 模块 出 现 的 人 情景。 这 个 图 示 表 示 house 是 
由 图 右边 所 示 的 一 些 模块 连接 而 成 的 。 像 house 这 种 由 几 个 相互 关联 的 模块 组 合 而 成 的 
模块 在 Simulink 里 称 为 子 系统 ,建立 子 系统 的 方法 将 在 后 面 章 节 中 介绍 。 而 这 种 一 个 模 
抉 又 由 许多 模块 组 成 的 特性 , 正 是 Simulink 的 层次 性 。 为 了 和 子 系统 相 区 别 , 这 里 把 模 
型 本 身 称 为 模型 的 顶层 系统 。 层 次 性 的 好 处 是 所 建立 的 模型 在 结构 上 显得 非常 清晰 整 
齐 , 让 人 一 目 了 然 。 更 重要 的 是 ,这 个 特性 使 得 用 户 后 以 选择 是 采用 从 上 硅 下 建 模 , 还 是 
采用 从 下 至 上 建 模 。 因 此 ,读者 在 建 模 时 一 定 要 有 层次 ,不 要 把 所 有 的 模块 一 股 脑 地 皖 在 





一 个 模型 窗口 的 顶层 ,最 后 乱 得 连 自己 都 搞 不 清楚 。 








了 lz 过 
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轩 4-5 模型 的 层次 性 


在 Simulink 里 ,和 模拟 浏览 器 可 以 用 来 观看 一 个 模型 的 层次 结构 。 在 图 4-S 的 左 侧 ， 
模型 浏览 圳 里 的 树 型 结构 表示 了 thermo 模型 的 层次 结构 。 在 最 高 层 , 即 系统 (请 用 也 标 
点 击 thermo) ,这 时 右边 的 子 窗口 就 显示 系统 的 连接 情况 。 在 thermo 节点 下 的 子 节点 , 列 
出 了 系统 层 中 所 有 的 子 系统 ,同时 可 以 点 击 这 些 子 节点 观看 它们 的 内 部 结构 。Thermo 是 
一 个 两 层 结构 的 模型 ,在 更 复杂 的 模型 里 , 有 可 能 会 出 现 了 系统 内 嵌 子 系统 的 情况 。 总 
之 , 随 着 层次 的 下 降 ,模型 的 细节 将 会 越 来 越 复杂 。 

第 三 个 要 提 到 的 特点 是 ,Simujink 为 用 户 提供 了 一 种 封装 子 系统 的 功能 ,用 户 自 定义 
该 子 系统 的 图 标 和 设置 参数 对 话 框 。 还 是 以 house 子 系统 为 例 , 它 的 房屋 形状 的 图 标 就 
是 封装 后 的 结果 ,本 书 的 后 面 章节 将 会 对 之 进行 详细 的 介绍 。 
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除了 上 面 提 到 的 几 个 主要 的 特点 要 仔细 体会 ,读者 还 可 以 做 很 多 其 他 的 尝试, 比如 观 
察 参 数 的 改变 对 模型 仿真 结果 的 影响 。 

(1)Simulink 的 scope 模块 可 以 提供 一 个 或 多 个 区 域 来 显示 信和 号 的 波形 ,而 且 用 户 可 
以 改变 每 个 信号 的 显示 范围 ,放大 或 缩小 信号 的 某 一 个 局 部 ,以 及 设置 seope 的 其 他 属 
性 。 污 者 可 以 按 图 4- 6 所 示 , 对 thermo plots 的 坐标 放 大 或 缩小 ,或 者 是 改变 它 的 属性 
( 见 设置 属性 按钮 ) ,看 看 显示 的 图 形 会 有 什么 变化 。 




















和 AN 人 人 居 人 外 让 } | 








图 4-6 Scope 示意 图 


(2) 改 变 标签 为 set point 的 常数 模块 的 常数 值 参数 ,比如 从 70 变 到 80, 腹 看 仿真 的 
结果 有 什么 变化 。 这 个 模块 的 作用 是 设置 预期 的 室内 温度 。 读 者 可 以 在 仿真 运行 时 , 改 
变 这 个 参数 , 铬 看 仿真 结果 又 有 什么 变化 。 

《3) 标 签 为 daily temperature variation 的 正弦 模块 的 作用 是 设置 日 温度 的 变化 , 试 着 
改变 官 的 幅度 值 参数 ,看 看 仿真 的 结果 有 什么 变化 。 

除了 thermo 外 ，Simulink 还 有 许多 其 他 的 演示 模块 ,读者 可 以 直接 在 MATLAB 命 
令 窗 口 输入 demo, 然 后 在 列表 框 里 找 Simulink 选项 来 获得 。 对 于 使 用 MATLAB 5.3 的 
用 户 ,可 以 使 用 另外 一 种 方式 是 在 命令 窗口 输入 : 

Simulink3 

这 时 出 现 的 Simulink 模块 库 窗口 是 图 标 形式 的 , 它 和 前 和 而 提 到 过 的 库 浏 览 器 的 区 别 
就 像 我 的 电脑 和 资源 管理 器 的 区 别 , 为 了 和 库 浏览 器 相 区 分 ,我 们 把 它 称 为 模块 库 窗 口 ， 
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简称 为 模块 库 。 至 于 选用 哪 一 种 界面 , 则 要 看 个 人 喜好 了 ,它们 在 功能 上 区 别 不 大 一 样 。 
图 4- ?7 是 模块 库 窗口 的 示意 图 。 

本 书 倾 向 于 使 用 模块 库 窗 口 ,因为 它 里 面 的 模块 都 用 图 标 来 表示 ,这 样 比较 形象 ,而 
且 比 如 输入 .输出 端口 的 部 分 信息 也 能 很 直观 的 春 出 。 

但 是 在 MATLAB6.0 里 ,在 命令 窗口 输入 Simulink4.0 则 是 一 个 错误 的 操作 ,因为 
Simulink4 .0 的 笑 浏 览 器 已 经 把 这 种 图 标 形 式 的 库 窗 口 集成 进来 了 ,浏览 器 的 左 侧 是 浏览 
模块 库 层 次 的 树 形 节点 图 ,而 当 用 户 选中 某 个 子 库 的 节点 时 ,浏览 器 窗口 的 右 侧 就 会 显示 
该 子 库 内 包含 的 所 有 模块 的 图 标 。 
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图 4-7 模块 库 窗 口 

















4.2 Simwulink 入 门 


这 一 节 演 示 如 何 用 Simulink 创建 一 个 简单 的 模型 ,其 中 的 许多 细节 在 前 面 -- 节 已 有 
所 及 ,这 里 主要 是 把 创建 模型 的 整个 流程 梳理 清楚 。 对 于 那些 通过 自己 的 摸索 ,已 经 对 这 
个 过 程 已 有 所 了 解 的 读者 ,建议 最 好 还 是 粗略 的 看 一 下 ,然后 再 学 习 后 面 的 章节 。 

将 要 创建 的 示例 模型 所 完成 的 功能 是 对 一 个 正弦 信号 进行 积分 ,并 显示 积分 的 结果 。 
狗 4-8 是 最 终 的 模型 的 样子 。 






Sme wave 
Seope 





Integrator 


图 4-8 建 好 的 模型 


一 般 来 讲 , 在 模型 结构 都 已 经 设计 好 的 基础 上 ,用 Simulink 建立 模型 的 过 程 可 以 简 
单 概括 为 :在 Simulink 的 模 艾 库 里 找到 你 所 需要 的 模块 ,并 把 它们 拖 到 模型 窗口 中 ,将 这 
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些 模 块 排列 好 ,然后 用 直线 把 各 个 模块 连接 起 来 。 具 体 的 操作 步骤 为 : 

(1) 启动 Simulink 模块 库 浏览 器 窗口 (这 当然 是 必须 的 )。 

《2) 新 建 一 个 空白 模型 ,为 此 请 点 击 库 浏 览 器 工具 栏 上 的 空白 按钮 (如 图 4- 9)。 在 
Simulink 里 ,模型 是 保存 在 异型 文件 里 的 ,新建 一 个 京 白 模型 ,也 就 是 新 建 一 个 空白 的 模 
型 文件 ,模型 文件 的 后 缀 名 为 .mdl。 也 可 以 在 模型 窗口 新 建 一 个 空白 模型 ,其 操作 是 使 
用 File 菜单 下 的 new a model 命令 。 

(3) 在 模型 库 浏览 器 窗口 中 找到 所 需 的 模块 。 此 模块 包括 的 模块 有 :正弦 波 发 生 器 、 
积分 器 、 复 含 器 和 示波器 。 它 们 的 位 置 分 别 是 :正弦 臣 发 生 器 在 source 子 库 ,积分 器 在 连 
续 系 统 子 库 ( 见 图 4- 9), 复 合 器 在 信号 和 系统 子 库 ,示波器 在 接收 子 库 。 
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二 图 














图 4- 9 从 模块 库 查找 积分 所 需 的 模块 


《4) 分 别 将 所 需 的 名 个 模块 从 库 里 拖 到 空白 的 模型 窗口 。 这 时 ,Simulink 会 在 模型 窗 
口 复制 出 这 些 模块 。 复 制 后 的 结果 如 图 4- 10 所 示 。 ， 

《5) 将 这 些 用 户 界面 中 的 模块 排列 好 ,并 按 图 4-8 把 它们 用 直线 连接 起 来 ,注意 模块 
的 输入 只 能 和 模块 的 输出 映 相 连接 ,示意 图 见 4- 10。 

在 图 4-~ 8 所 示 的 模型 里 ,大 部 分 的 连 线 都 是 从 输 和 人 端口 到 输出 端口 ,只 有 一 根 直线 
从 一 条 输出 线 到 Mux 牛 块 的 输入 端口 ,这 种 连 线 称 为 分 支 级 。 它 表示 一 个 模块 的 输出 同 
时 作为 多 个 模块 的 输入 。 它 的 操作 也 很 简单 ; 

加 首先 ,把 鼠标 定位 在 Sine Wave 和 Mux 的 连 线 上 3; 

@@ 然后 , 按 下 Ctql 键 并 保持 ,同时 按 下 鼠标 左 键 ,并 拖 动 也 标 至 integrauor 的 输入 端 
( 拖 荔 时 不 要 松 开 Ctb 键 ), 然 后 再 松 开 左 键 和 Ctql 键 。 图 4 - 11 描述 了 这 个 过 程 。 

把 所 有 的 连 线 都 连 好 之 后 .这 个 仿真 模 现 基 本 上 就 建 好 了 。 
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Sine Wave 











Scope 

















图 4- 10 连 线 示 意图 


Sine wave 


IntegTator 
图 4-11 建立 分 枝 连 线 示意 园 


注意 :用 户 界 而 里 不 能 有 孤立 模块 存在 , 即 不 能 有 和 别 的 模块 没有 任何 连接 的 模块 。 
模块 的 每 个 输入 端 ,都 要 为 它 指定 输入 信号 , 即 都 要 有 连 线 。 但 是 输出 端 可 以 空置 。 

更 在 ,双击 Scope 模块 打开 Scope 着 口 ,以 观察 仿真 的 输出 波形 。 在 开始 仿真 之 前 ， 
先 把 仿真 的 时 间 设置 成 10 s。 具 体 的 操作 为 :首先 ,从 Simmlink 东单 里 选择 parameter 项 ， 
打开 设置 仿真 的 参数 的 对 话 框 , 见 图 4 - 12。 注 意 到 Solver 页 的 Stop time 的 值 为 10.0， 
这 个 参数 规定 了 仿真 的 结束 时 刻 , 它 的 缺 省 值 就 是 10.0。 按 OK 按钮 关闭 对 话 框 ,所 作 
的 改变 就 生效 了 。 和 Simulink3.0 的 仿真 参数 对 话 框 相 比 ,Simulink4.0 增加 了 一 个 ad- 
vance 页 。 关 于 仿真 参数 对 话 框 的 详细 说 明 ,在 后 面 章节 中 会 介绍 。 

运行 仿真 模型 ,就 可 以 在 Scope 里 观察 积分 给 出 的 波形 ,如 图 4- 13 所 示 。 在 Seope 
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图 4-12 仿真 参数 设置 对 话 杠 


的 显示 区 域 有 两 条 曲线 ,一 条 是 积分 输出 的 曲线 , 另 一 条 是 输入 的 正 焉 曲线 。 
最 后 ,选择 File 菜单 下 的 save 命令 保存 模型 ,模型 文件 后 邹 名 为 ,mdl。 
至 此 ,用 Simulink 建立 模型 的 基本 操作 就 介绍 完了 。 








图 4-13 仿真 结果 的 输出 曲线 
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4.3 熟悉 Simulink 模型 窗口 


用 Simulink 建立 模型 的 操作 除了 将 模型 从 库 中 复制 到 模型 窗口 之 外 ,大 多 是 在 模型 
窗口 完成 的 。 读 者 要 想 热 练 地 掌握 这 些 操作 ,详细 地 了 解 其 中 各 个 菜单 和 按钮 的 功能 是 
十 分 必要 的 。 

让 我 们 从 File 菜单 开始 ,模型 窗口 的 File 菜单 和 通常 的 Pile 菜单 没有 什么 大 的 区 别 ， 
包括 :new \open 和 save 等 等 常用 的 菜单 项 ,分别 用 来 新 建立 一 个 模型 .打开 已 有 的 模型 以 
及 保存 当前 模型 等 。 需 要 注意 的 是 model propetties 项 , 它 的 作用 是 设置 模型 的 一 些 维护 
属性 , 比如 模型 的 版 本 号 、 建 立时 间 以 及 模型 的 措 述 等 等 。 另 一 个 要 注意 的 命令 是 Source 
control 命令 ,这 用 来 设 普 Simulink 和 源 控 制 系统 (SCS) 的 接口 ,所 谓 的 原 控制 系统 是 管理 
文件 的 一 种 工具 。 而 Simulink 和 SCS 的 接口 ,使 得 用 户 可 以 将 模型 文件 从 Simulink 登记 
到 SCS 中 ,或 者 是 从 SCS 中 注销 。 

接 下 去 的 Edit 菜单 汇集 了 Simulink 一 些 重要 的 操作 。 前 面 的 一 些 项 是 基本 的 编辑 
命令 :undovcopy\eut 和 past, 它 们 的 作用 和 其 他 程序 里 的 相同 。 在 进行 任何 操作 前 ,必须 
先 选 定 操作 的 对 象 。 在 Simulink 里 , 选 定 一 个 对 象 ,只 需要 用 鼠标 左 键 单 击 该 对 象 即 可 。 
若 要 选取 多 个 对 象 ,可 以 使 用 两 种 不 同 的 方法 。 

(1) 逐 个 选择 法 

选择 时 , 按 住 Shift 键 ,然后 再 用 鼠标 左 键 逐个 单 击 待 选 定 的 对 象 即 可 ,如果 在 一 个 已 
被 选中 的 对 象 上 单 击 , 则 表示 放弃 了 这 个 对 象 。 

(2) 用 方 框 选 择 多 个 对 象 

这 种 方法 比较 简单 ,只 要 用 一 个 方 框 把 所 有 的 鞋 选择 对 象 包含 起 来 就 可 以 了 。 定 义 
方 框 的 操作 很 简单 ,首先 ,把 饼 标 指针 移 到 一 个 空白 处 ,然后 按 下 鼠标 左 键 ,就 定义 了 方 框 
的 起 始 位 置 ,然后 拖 动 鼠 标 ,把 指针 移 到 任意 一 个 你 想到 的 位 置 , 就 可 以 看 到 一 个 虚线 框 ， 
在 虚线 框 中 的 对 象 表示 都 被 选中 了 。 放 开 鼠 标 左 键 ,图 4 - 14 中 的 图 表示 了 这 个 过 程 ,图 
4- 切 表示 了 这 个 动作 后 的 结果 是 多 个 对 象 被 选中 了 。 

读者 可 以 自 已 尝试 这 些 命令 的 使 用 方法 ， 例如 看 看 如 何在 模型 内 或 模型 之 问 拷贝 帘 
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图 4- 15 多 个 对 象 被 选中 后 的 情况 


型 ,如 何 移动 模块 等 等 。 提 醒 一 点 ,在 进行 这 些 操作 之 间 最 好 先 将 模型 另存 一 下 。 

Edit 菜单 里 的 copy model 命令 的 作用 则 是 把 当前 的 整个 模型 当成 图 片 来 捕 贝 下 来 ， 
作为 其 他 的 用 途 。 比 如 ,本 书 中 关于 模型 的 许多 插图 都 是 用 这 个 命令 而 得 到 的 。 

Edit 菜单 接 下 去 的 几 个 命令 就 比较 重要 了 。 在 一 般 情况 下 ,它们 都 处 在 不 被 激活 的 
状态 (为 灰色 )。 这 是 因为 不 同 的 菜单 命令 有 不 同 的 使 用 对 象 。 例 如 ,signal properties 项 
是 用 来 设置 信号 属性 的 ,如 果 你 当前 的 选中 对 象 是 一 个 模块 ,那么 这 个 菜单 命令 仍然 处 在 
不 可 用 的 状态 。 而 它 下 而 的 model property 却 变 成 了 可 用 的 状态 。 在 Simulink 里 信号 是 
和 模块 的 端口 以 及 与 端口 相连 的 直线 相关 的 ,因此 只 有 选中 了 一 条 连 线 ,signal property 
才 会 变 成 可 用 。 单 击 该 命令 出 现 的 信号 属性 设置 对 话 框 如 图 4- 16 所 示 。 

其 中 signal name 属性 的 作用 是 标明 信号 的 名 称 , 设 置 这 个 名 称 反映 在 模型 上 的 直接 
效果 就 是 与 该 信和 叶 有 关 的 端口 相连 的 所 有 直线 附近 都 会 出 现 写 有 信号 名 称 的 标签 。 图 
4-17 反 映 了 它 的 效果 。 这 里 ,设置 给 Sine 克 ave 模块 输出 信号 的 名 称 为 aineo 

Block discription 指 该 信号 的 描述 信息 ,比如 功能 .类 型 等 , 建 模 者 可 以 在 上 面 写 人 有 
助 于 理解 模型 的 任何 说 明 信 息 。 在 建 模 时 , 养 成 一 个 良好 的 注释 习惯 是 十 分 重要 的 ,无论 
是 对 他 人 述 是 对 建 模 者 自己 都 是 和 极 有 好 处 的 。 

docament link 用 户 可 以 在 里 面 输 人 一 个 指明 与 该 信 叶 有 关 的 文档 的 MATLAB 表达 
式 ,例如 你 可 以 输入 web 地 址 等 等 。 

信号 属 性 对 话 框 上 的 后 面 两 个 属性 只 有 在 使 用 RTW 或 者 生成 C 代码 时 才 会 用 到 ， 
本 书 的 后 面 将 会 讲 到 它 的 用 法 ,用 户 在 此 可 以 先 把 它 名 略 掉 。 

单 击 Edit 菜单 下 的 model propeties 命令 可 以 设置 模块 的 属性 ,首先 会 打开 一 个 模块 
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图 4-17 信和 号 名 称 设置 后 的 结果 
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属性 设置 对 话 框 , 见 图 4 - 18" 





图 4- 18 模块 属性 对 话 杠 


图 4- 18 中 各 个 属 人 狂 的 作用 在 对 话 框 上 都 有 很 详细 的 说 明 ,这 里 只 稍稍 说 明 一 下 。 对 
于 deseription 属性 ,给 它 设 置 一 个 值 如 图 中 的 “示波器 ”, 要 进行 一 些 设置 才能 看 出 模型 的 变 
化 。 这 里 有 两 种 方法 ,一 种 方法 是 按 图 4- 18 所 示 ,在 Attributes formal sting 里 输 人 : 

pri= 名 < priority > ; des = 名 < description > , 按 OK 按钮 之 后 ,模型 图 就 旦 现 如 图 
4- 19 所 示 的 样子 。 








ntagrator 


4- 19 设置 属性 格式 之 后 的 模型 图 
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读者 可 以 类 似 地 把 模块 其 他 属性 值 标注 到 模块 的 下 面 。 

第 二 种 方法 是 ,在 模块 的 数据 提示 里 显示 用 户 模 乓 的 提 述 字符 串 。 所 谓 模 块 的 数据 
提示 ,就 是 指 当 指针 在 模块 上 停留 时 ,会 出 现 提示 信息 。 需 要 做 的 设置 是 ,把 Vievw 的 
Block Data Tips 的 Show Data Tips 和 下 面 的 User de 都 设置 为 被 选中 状态 。 于 是 , 当 鼠 标 
指针 在 Scope 上 停留 时 使 出 现 如 图 4 - 20 所 示 的 提示 信息 。 













Sine Wave 






ET “56ope” 
证 User Description 示波器- 





Intagrator 
图 4- 20 数据 提示 的 示意 图 
Priorty 属性 的 作用 是 设置 该 模块 在 Simulink 开始 执行 仿真 模块 时 ,相对 其 他 模块 执 














行 的 优先 级 。 

Open function 局 任 是 一 个 很 有 用 的 属性 , 它 说 明了 在 模块 被 双击 后 ,Simulink 要 调用 
的 函 赦 ,这 种 函数 在 MATLAB 里 称 为 回调 函数 ,关于 它 的 概念 将 在 后 面 的 章节 中 介绍 。 

接 下 去 的 Create Subsyatem 的 作用 是 建立 子 系统 。 如 何 创建 子 系统 以 及 如 何 封装 子 
系统 等 内 容 在 下 一 章 中 介绍 。 

从 Goto Library Link 一 直 独 unlock library 是 关于 库 的 一 些 操作 , 放 在 后 面 章节 中 介 
绍 。 最 后 的 Update Datagram 作用 是 更 新 模型 图 表 。 它 的 作用 是 能 方便 地 把 最 近 对 库 里 
的 源 模 块 (模型 的 模 眉 都 是 库 里 模块 的 一 个 拷贝 ) 的 任何 改动 ,更 新 到 现 有 的 模型 中 , 而 不 
需要 用 户 手动 更 新 。 关 于 它 的 详细 说 明 也 在 后 面 章节 中 介绍 。 

下 面 来 看 看 View 菜单 。 其 中 大 多 数 的 命令 项 读者 都 可 以 自己 尝试 它 的 作用 。 比 较 
费解 的 一 项 是 Block Data Tips, 其 子 菜单 中 的 Show Block Data Tips 一 项 选中 和 不 选中 的 
区 别 是 当 你 把 鼠标 指针 移 到 某 一 模块 时 有 或 没有 模块 的 数据 提示 信 息 。 而 Show Block 
Data Tips 下 面 的 那些 选项 则 说 明 提示 信息 里 应 该 包含 的 信息 。 图 4 -21 展示 了 Show 

















Seope 
disc 寺 硫 各 ;pre3 





Integrator 


图 4-21 模块 数据 提示 
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Biock Daia Tips 被 选中 后 ,含有 模 奖 的 数据 提示 信息 的 样子 。 

Simalink 菜单 下 的 Start 命令 的 作用 是 开始 运行 仿真 。Stop 则 是 终止 仿真 的 运行 ， 
不 管 是 否 到 达 仿真 参数 里 设置 的 终止 时 间 。 而 Parameter 项 ， 则 是 用 来 设置 参数 的 。 
最 后 面 的 两 项 , 是 相互 排斥 的 选项 ,它们 表示 Simulink 的 两 种 不 同 的 工作 模式 
正常 模式 和 外 部 模式 。 请 读者 选择 Normal 模式 ， 至 于 外 部 模式 将 在 后 面 章节 中 介 
网 。 

Format 菜单 下 的 命令 的 作用 大 多 数 都 可 以 试 出 来 。 这 里 只 强调 最 底下 的 几 个 选择 
项 。 图 4 - 22 就 是 所 有 的 选择 项 都 选中 时 ,前 面 示例 模型 前 样子 。Simulink 里 ,几乎 所 有 
模块 都 支持 标量 或 者 向 量 的 输 人 信号 ,也 能 产生 标量 或 者 向 量 的 输出 信号 。 例 如 图 中 的 
Mux 的 输出 信号 就 是 一 个 两 位 宽度 的 向 量 依 导 。 要 判断 图 表 上 哪 条 直线 传递 了 向 量 信 
号 ,可 以 选中 Wide Vector Lines 选项 ,这 时 模型 图 表 中 所 有 传递 向 量 信号 的 连 线 都 会 变 
宽 , 图 4-22 的 Mux 的 输出 信号 就 是 这 种 情况 。 而 Vector Line Widths 选项 则 在 向 量化 
的 直线 上 标 出 了 。 
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图 4- 22 Wide Vector Lines 选项 的 图 示 


向 量 的 宽度 , Port Data Types 选项 的 作用 是 标 出 模块 中 的 端口 的 数据 类 型 ,如 果 是 向 
量 信号 还 指出 它 的 宽度 。 

Sample Time Color 这 一 个 选项 的 作用 是 通过 模块 边框 的 颜色 来 反映 模 决 的 采样 时 
间 快 慢 。 由 于 在 上 例 中 ,各 个 模块 的 采样 时 间 都 相同 ,所 以 选中 这 个 选项 ,对 图 表 外 形 的 
作用 不 明显 。 读 者 可 以 在 Simulink 菜单 的 Demos( 演 示 模 型 ) 里 选择 一 个 模型 来 观看 这 个 
选项 对 图 表 外 观 的 影响 。 关 于 采样 时 间 的 详细 信息 请 看 后 面 章节 。 
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最 后 还 要 介绍 的 是 Tools 菜单 ,Simulink4.0 这 个 菜单 里 的 命令 和 Simulink3.0 有 比 
较 大 的 变化 ,Simulink4.0 的 许多 新 增 功能 都 集中 在 这 个 菜单 里 。 其 中 ,Simulink debugger 
命令 打开 Simulink4.0 新 增 的 图 形 调试 工具 ,而 以 往 的 Simulink 调试 功能 都 是 基于 命令 
的 形式 的 。 关 于 如 何 进行 调试 将 在 后 面 章节 中 再 详细 说 明 。 

而 Data Explorer 选项 则 是 打开 一 个 数据 管理 器 ,这 个 工具 也 是 以 前 的 Simulink 版 本 
所 没 有 的 。 图 4 - 23 是 在 Simulink 的 演示 模型 fl4 下 , 它 被 打开 后 的 样子 (打开 fl4 的 方 
法 是 在 命令 窗口 中 输入 fl4)。 数 据 管理 器 的 作用 是 管理 模型 中 定义 和 用 到 的 一 些 数据 
变量 ,显示 它们 的 数据 类 型 ,但 是 无 法 添加 变量 或 者 修改 变量 的 属性 。 
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图 4- 23 演示 模型 fl4 被 打开 的 样子 


Tools 菜单 的 最 后 两 项 都 是 和 Real Time 双 orkshop 有 关 的 命令 ,本 书 将 在 后 面 章节 
中 详细 介绍 。 


4.4 键盘 和 鼠标 的 操作 . 


下 面 的 这 些 表 格 汇 总 了 Simulink 里 对 模块 ,直线 和 信号 标签 进行 各 种 操作 的 鼠标 和 
键盘 的 用 法 。 

表 4- 1 列 出 了 一 下 些 关于 模块 的 键盘 筷 标 操作 , 这 些 操作 仅 在 Mierosoft 有 in- 
dowe 环境 中 适用 ,对 于 使 用 Unix 的 用 户 , 请 看 Simulink 的 用 户 向 导 。 表 4- 2 列 出 了 关 
于 直线 的 各 种 操作 。 
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表 4~1 对 模块 进行 操作 
























































任务 Micerosoft Windows 环境 下 的 操作 

选择 一 个 柑 块 按 鼠 标 左 键 
| 选择 多 个 模 艾 Shift + 也 标 左 键 
从 另 一 个 窗口 复制 模块 扼 动 模块 
移动 模块 指 动 模块 
Duplicale CHL+ 电 标 左 键 ,并 且 拖 动 所 标 ,或 者 是 限 标 右键 和 扼 动 
在 模块 间 连 线 饼 标 左 键 
断 开 模块 间 的 连 线 Shi + 区 动 
表 4-2 对 直线 进行 操作 

任务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
选择 一 条 直线 和 谓 标 堪 键 
选择 多 条 直线 Shift + 鼠标 左 键 
画 分 枝 直 线 Ctq+ 拖 动 直线 ; 风 标 右键 并 且 拖 动 直线 
用 方 框框 上 模块 技 妇 标 左 链 
移动 直线 段 抢 动 直线 侦 
移动 顶点 扼 动 顶点 一 | 
建立 直线 跋 Shift + 拖 动 直线 














对 信号 进行 标注 以 及 在 模型 图 表 上 建立 捕 述 模型 功能 的 注释 文字 ,是 一 个 很 好 的 建 
模 习 收 。 读 者 请 厦 下 面 的 例子 ,来 看 看 什么 是 信号 标签 和 注释 。 如 图 4 - 24 所 示 。 





这 是 关于 信号 标签 和 注释 的 示 傅 ， 它 演示 了 一 个 


焉 怠 信号 输入 Scope 模 块 四 
注释 






Sine Wave 


这 个 撤 捧 产生 这 个 司 志 在 一 个 窗口 

一 个 下 号 信号 提示 答 人 信号 的 图 形 ， 
它 看 起 来 像 一 个 示 让 
妖 


图 4-24 注 春 和 信号 标签 示例 


表 4-3 列 出 了 关于 信号 标 签 的 - 些 操作 。 给 一 个 信 叶 添加 上 标签 ,只 需要 用 间 标 左 
键 在 直线 上 双击 ,然后 输 人 文字 就 可 以 了 。 至 于 其 他 的 操作 ,请 读者 看 表 4 -3 即 可 。 
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表 4-3 对 信号 标签 进行 处 理 























任务 Mieroaoft Windows 环境 下 的 操作 
建立 信和 叶 标 签 在 直线 上 双击 ,然后 输入 
复制 信号 标签 Cul+ 拖 动 标签 
移动 信和 号 标签 皂 动 标签 
编辑 信号 标签 在 标签 内 单 击 , 蕉 后 编辑 
删除 信号 标签 在 标签 上 Shift + 单 击 , 然 后 控 显 除 链 





建立 模型 注释 的 操作 也 很 简单 ,只 要 在 模型 的 空白 处 ,用 奥 标 左 键 双 击 ,然后 输入 注 
释文 字 即 可 。 详 细 的 命令 说 明 请 参阅 表 4- 4。 
表 4-4 对 注 释 进行 处 理 
































任务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
建立 注 和 在 楼 卉 图表 里 双击 ,然后 输入 文字 
复制 注 和 Cu + 拖 动 标 和 
移动 汪 生 拖 动 标签 
雹 要 注 和 单 击 文字 .然后 编 
划 际 注 和 技 Shit 刍 + 选 中 的 注释 ,然后 护 开 除 链 
4.5 模块 库 简介 


用 Simulink 建立 仿真 模型 的 过 程 , 简 单 地 就 可 以 理解 为 将 模块 库 里 的 模块 拼 搭 在 一 
起 。 因 此 ,读者 必须 了 解 其 中 的 各 个 模块 的 作用 ,这 一 节 就 简单 地 介绍 一 下 Simulink 的 
库 浏览 器 。 

库 浏览 器 的 作用 是 让 用 户 快速 地 对 模块 进行 定位 并 且 将 它们 复制 到 模型 里 去 。 用 户 
可 以 像 前 面 所 讲述 的 浏览 库 树 来 定位 模块 ,也 可 以 通过 查找 功能 来 获得 某 个 模块 的 位 置 。 
关于 它们 的 操作 ,读者 可 以 查阅 前 面 小 节 里 的 内 容 , 即 使 是 自己 摸索 也 是 不 难 获得 的 。 下 
面 想 重点 说 的 是 关于 各 个 子 库 以 及 各 个 模块 的 功能 。 

库 浏览 器 中 模块 的 多 少 ,或 者 根 节点 的 多 少 , 取决 于 用 户 的 安装 。 但 至 少 会 包括 
Simulink 节点 和 Simulink extras 节点 。 读 者 点 击 ( 单 击 节点 的 加 号 ,或 者 是 双击 名 称 ) 
Simulink 节点 ,可 以 看 到 它 包 含 下 面 这 些 子 节点 。 

，(1)Sourees 库 , 它 包含 了 产生 信号 的 模块 ,如 Sine wave (正弦 波 ) 和 Random Number 
《随机 数 发 生 器 ) 等 。 

《2)Sinks 库 , 它 包含 的 模块 用 于 显示 或 者 写 模 块 的 输出 。 如 经 常用 到 的 Scope 模块 ， 
这 个 上 库 里 的 模块 还 可 以 把 输出 写 人 文件 中 或 者 是 保存 变量 到 MATLAB 工作 空间 。 

(3)Discrete 库 , 它 包含 了 描述 离散 时 间 系 统 组 件 的 模 抉 。 其 中 最 典型 的 是 Diserete 
Transafer Fen 模块 (实现 离散 传递 函数 ) ,Discrete Filter 模块 (实现 IIR 和 FIT 滤波 器 ) 等 。 

《4)Continuous 库 , 包 含 了 描述 线性 函数 的 模块 。 典 型 的 代表 有 Derivative 模块 ( 输 人 
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输出 信号 的 微分 ) .Integrator 模块 (对 输 人 信号 进行 积分 )、State - Space 模块 (实现 线性 状 
态 空间 系统 ) 等 。 本 5 

(5)Nonlinear 库 , 包 含 了 模块 措 述 非 线性 函数 。 例如 Quantizer 模块 (将 一 个 信号 按 
一 定 间隔 进行 离散 化 )\Switeh 模 鞭 (在 两 个 信号 间 切 换 )。 

〈6)Math 库 , 包 含 了 描述 一 般 数学 函数 的 模块 。 其 中 的 模块 的 功能 就 是 将 输 人 信和 号 按 
照 模块 所 描述 的 数学 运算 函数 计算 ,并 把 计算 结果 作为 输出 信号 输 出 。 例 如 Abe 模块 (将 输 
人 信号 去 绝对 值 )、 Comples te Magnitude - Angle 模 匡 ( 求 一 个 复数 信号 的 相位 和 模 ) 等 。 

(7)Funetions&Tables 库 , 包 含 了 撒 述 通用 殉 数 和 查询 表 的 模块 。 例 如 $ - Function 
模块 (把 S 函数 文件 和 Simulink 模型 结合 的 模 鞭 , 它 的 使 用 请 看 后 面 的 章节 ) .MATLAB 
Fen 模块 (将 一 个 MATLAB 函数 或 者 是 表达 式 作 用 于 输入 信号 )。 

(8)Signal& Systeme 库 , 它 里 面 的 模块 允许 复合 信号 (Mux) 或 者 分 离 信 号 (Demux )， 
实现 外 部 的 输入 /输出 (Inport 和 Outpori) ,传递 数据 到 模型 中 的 其 他 部 分 (From 等 ), 建 
立 子 系统 (Subsystem， 关 于 子 系统 我 们 在 后 面 再 详细 介绍 ,以 及 其 他 的 功能 。 

而 Simulink extras 库 则 包含 了 一 些 额外 的 模块 ,用 户 自 己 建 立 的 模块 可 以 放 在 这 个 
库 里 。Simulink 还 在 Blocksets and Toolboxes 库 提供 了 一 些 专用 的 模块 ,如 用 于 通信 的 模 
块 ,神经 网 络 应 用 的 模 芯 、 控 制 应 用 的 模块 等 。 读 者 可 以 通过 在 MATLAB 命令 窗口 中 输 
人 Simulink3 命令 来 打开 模块 库 , 可 以 把 上 面 的 结构 看 得 更 清楚 。 在 浏览 器 里 ,Blocksets 
and Tooiboxes 节点 不 存在 ,而 是 把 里 面 的 各 个 子 库 直 接 作 为 节点 。 

下 而 来 详细 介绍 各 个 子 库 中 的 模块 的 功能 。 

表 4-5 至 表 4- 12 列 出 了 各 个 子 库 中 模块 的 简单 说 明 。 

表 4-5 Sources 库 




































































模块 名 功能 ] 
Band - Limited 可 bile Noise | 把 一 个 点 曲 声 引 人 到 连续 系统 中 
Chimp Signal 产生 频率 增加 的 正弦 信号 
| _ | 显示 或 者 提供 仿真 时 拆 
Constent 产生 一 个 常数 值 
Digital Clock 按 指定 的 间隔 产生 采样 时 标 
Digital Pulae Generator 产生 具有 固定 也 隔 的 脉冲 
From iile 从 一 个 文件 愤 数 据 
了 rom 到 ork apace 从 在 工作 空间 定义 的 矩阵 读 人 数据 
广 一 -一 一 
Pulee Generator 产生 固定 癌 陋 的 脉冲 
Ramp 产生 一 个 以 常数 斜 率 增加 或 者 减 小 的 信号 
Random Number 产生 正 碍 分 布 的 随机 函数 
丰 Samaaoe 产生 一 个 可 以 重复 的 任意 信号 
Signal Canerator 产生 多 种 多 样 的 信号 
Sine 本 ave 产生 正 艾 波 
Se 产生 一 个 单 步 生 数 








Uriforrr Randem Number 产生 均匀 分 布 的 随机 数 
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表 4-6 Sinks 库 
模 块 名 功能 
Display 显示 其 输入 信号 的 值 
Scope 显示 在 仿真 过 程 中 产生 的 信号 的 波形 
Stop Simulation 当 它 的 输入 信号 非 零 时 ,就 结束 仿真 
To Face 写 数据 到 文件 
To 到 orkspaoe 把 数据 写 进 工作 空间 里 定义 的 矩阵 变量 
|LxY Graph 用 一 个 MATLAB 图形 窗口 来 显示 信和 导 的 X - Y 坐标 的 图 形 
表 4- 了 Diserete 库 
模 记名 项 能 
Discrete Fileer 实现 IIR 和 FIR 滤波 器 
Diserete State Space 实现 *- 个 离散 状态 空间 系统 
Diaorete- Time Integrator “| 离散 时 间 积 分 器 





实现 一 个 离 艇 传道 画 数 





Discrete 了 Transfer Fcn 
上 








Dieerete Zero - Pol 实现 一 个 用 零 航 点 来 说 明 的 离散 传递 本 数 
上 East_ ender Had 实现 一 个 一 阶 保持 采样 - 保持 系统 
Unit Dalay 将 信号 延 时 一 个 单位 采样 时 间 








Zem- Order Haid 


实现 具有 一 个 采样 册 期 的 零 阶 保持 





表 4-8 (Continuous 上 库 























寞 类 各 功 。 此 
| Da 输出 输入 信和 导 的 微分 
ntepator 积分 一 个 信号 
Menory 输出 玉 自 前 一 个 时 间 步 的 烧 块 输 人 
State- spaee 实现 线性 状态 空间 系统 
Tranafer Fen 实现 线性 传递 系统 
Transpod Dalwy 将 答 人 下 过 一 给 定时 间 





Variable traneport Delay 


将 输入 延迟 一 可 变 时 间 























Zoo- pale 实现 一 个 用 用 极 点 标明 的 传 部 歼 
表 4-9 Nonlinear 庆 
模 坎 名 功 “他 ]] 
攻 输出 输入 信号 的 绝对 值 
gebraie Conwnaint 将 输入 信 导 的 约束 为 夫 
Combinatorial Logic 实现 一 个 真 值 表 





Complex to Mamitnde - angle 


输出 一 个 复数 输 人 信号 的 相 角 和 模 长 





Complex to Real - Image 


输出 一 个 复数 输 和 人 信号 的 实 部 和 建部 


-| | 








了 Derivative 


输出 输 人 信号 的 时 间 微 分 





进行 点 积 





Dot Produet 
Gain 


将 模块 的 输入 信 号 池 上 一 个 增益 











第 4 章 ， Simulink 入 门 


89 





( 续 ) 





全 神医 各 


芒 能 





Logical Dperator 


在 输入 信和 号 实施 -个 逮 辑 操作 





Magnitmmde -~ Angle to Complex 


从 模 长 和 角 麻 的 输入 输出 一 个 增益 



































Mait junction 实现 一 个 数学 函数 
Matrix Gain 将 输入 箭 上 一 个 矩阵 
| wx 输出 输入 信号 的 最 小 和 最 大 值 
Product 输出 模块 给 入 的 乘积 或 者 是 2 商 
[和 将 输入 信号 作为 是 实 部 和 上 部 来 合成 复数 信 生 的 输出 
| Ra opaaur 在 输入 上 进行 指定 的 关系 运算 
Rounding Funeton 实现 一 个 徊 人 夯 数 
| sm 显示 输入 信号 的 符号 
| siarca 按 一 条 时 线 来 下 亚 标 量 增 上 
| sm 产生 输入 信号 的 和 
实现 一 个 三 角 函 数 


Trigonometrie Function 





表 4-10 Math 库 





模 其 名 


功 能 





Fen 


将 一 个 指定 的 唐 达 式 色 输入 信号 





Lock - Up Tatle 


实现 输入 的 线性 峰值 匹配 





Look - UP Tahle(2- D) 


实现 两 个 信号 的 线性 峰值 匹配 





















































MATLAB Fen 应 用 一 个 MATLAB 丽 散 或 者 表达 式 到 输 人 

| 一 Fanetion 功 问 5 函数 
表 4-11 Funetion 人 Tables 库 

| 模块 名 功能 

Bookaoh 一 个 具有 注 示 特 狂 的 系统 进行 建 模 
| Couomb & Vieoae Friotion 刻画 在 符 点 的 不 连续 性 

Dead zone 提供 一 个 零 输出 的 区 总 _ | 

Msnual Switch 在 两 个 信号 间 切 换 

Quantizer 我 指定 的 问 而 离散 化 答 人 信号 

Rate Limiter 限制 信号 的 改变 速率 

Relay 在 两 个 常数 问 切 换 输 出 

Saturation 限制 信号 的 持续 时 间 








Switch 





在 两 个 信号 间 切 换 
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表 4-12 Signal & Systems 库 





模块 名 


功 能 





Bus Seleetor 


有 选择 的 输出 输入 信和 





Confignarable Sobsyatem 


代表 任何 一 个 从 指定 的 库 中 选择 的 模块 





Data Store Memory 


庭 义 一 个 共享 的 数据 存 情 空间 





Data Store Read 


从 共享 数据 存储 空间 读数 据 





Data Store Write 


写 数据 到 共享 数据 存 依 空 间 





Data Type Conversion 


将 一 个 信和 号 转换 到 另外 一 个 数据 类 型 





了 Demuz 


将 - -个 向 量 信号 分 解 输出 











了 nable 增加 一 个 使 能 端 到 子 系统 中 _ 
From 从 一 个 Goto 模块 接收 输 和 人 信号 
Colo 传递 模块 输 人 到 Erom 模块 





Goto Tag Visibility 


定义 一 个 Goroe 模块 标记 的 可 坑 城 















































ronnd 将 一 个 未 连接 的 输 人 段 接 地 
Hit Crossing 检测 过 堆 点 
IC 设置 一 个 信号 的 初始 值 
Joport 为 一 个 子 系统 建立 一 个 输 人 端口 或 者 建立 一 个 外 部 答 人 端口 
PP 将 乓 个 输入 绕 和 并 为 一 个 标量 线 
Modal Info 显示 ,修订 控制 模型 信息 
Murx 将 几 个 输入 信号 联合 为 一 个 向 量 信号 
| Outpen 为 子 系统 建立 一 个 输出 端口 ,或 者 是 建立 一 个 外 部 输出 端口 
了 Prmbe 输出 输入 信和 叶 的 宽度 ,采样 时 间 并 且 / 或 者 信和 导 的 类 型 
Snhsyatem 表示 在 另 一 个 系统 之 内 的 子 系统 
Terminator 结束 一 个 未 连接 的 输出 端口 
| 增加 一 个 裔 发 端 忆 到 子 系统 
Width 输出 输 人 向 量 的 宽度 
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5.1 _ Simulink 的 模块 和 模块 库 


5.1.1 Simulink 里 的 模块 


模块 是 Simuiink 建 模 的 基本 元 素 ,用 Simnmlink 建立 仿真 系统 就 是 选用 合适 的 模块 、 
并 用 合适 的 方法 连接 模块 。 所 以 了 解 各 个 模块 本 身 的 作用 ,是 熟练 掌握 Simulink 的 一 个 
基础 ,读者 可 以 根据 上 一 章 的 提示 自己 进行 摸索 ,也 可 以 在 后 面 的 章节 中 找到 部 分 模块 的 
参考 说 明 。 在 Simulink 里 ,模块 的 基本 信息 可 以 通过 模块 数据 提示 来 显示 ,Simulink 还 多 
许 读者 自 定义 数据 提示 信息 的 显示 内 容 ,对 应 的 方法 在 上 一 章 中 已 经 有 了 介绍 。 这 里 将 
涉及 的 是 一 些 基 本 颖 念 ,这 些 概 含有 助 于 加 深 读 者 对 模块 的 理解 。 

1. 虚 模块 和 非 虚拟 模块 

Simulink 里 的 模块 可 以 分 成 最 基本 的 两 类 ;: 非 虚拟 模块 和 虚 模 块 。 非 炭 拟 模块 在 一 
个 系统 的 仿真 中 扮演 -个 重要 的 角色 ,向 模块 模型 里 增加 或 者 删除 一 个 非典 氢 模块 ,就 会 
改变 仿真 的 行为 。 而 虚 模 块 在 系统 里 则 扮演 一 个 次 要 的 角色 , 虚 和 模块 的 作用 仅仅 是 有 助 
于 用 户 图 像 化 地 组 织 好 模型 ,而 对 模块 的 行为 没有 任何 的 贡献 。 但 是 这 种 划分 也 不 是 绝 
对 的 。 有 些 模 块 在 某 些 场 会 是 虚 模块 ,而 在 另 一 些 场合 却 是 非 虚拟 模块 ,这 种 模块 在 
Simulink 里 被 称 为 条 件 虚 模块 。 

表 5-1 列 出 了 Simujlink 里 常见 的 虚 模 块 以 及 条 件 虚 模块 。 

表 5-1 常见 的 虚 模块 以 及 条 件 诺 模块 


















































模块 名 称 成 为 虚 模 块 的 条 件 

Bus selector 总 是 虚 模 块 

DalaStoreMemory 总 是 炭 模 块 

Demux 总 是 杂 模 块 

Enahleport ] 总 是 只 模 块 

From 总 是 和 庚 模块 

Gato 总 是 奥 模块 

Goto Tag Viab 刘 ty 总 是 诺 模块 
| eu 总 是 天 模块 

Tnport 总 是 虚 模 块 ,除非 它 存在 于 条 件 子 系统 内 ,并 且 与 一 个 outpart 模块 直接 相连 
| 总 是 条 模 亿 
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( 续 ) 
模块 各 称 成 为 麻 枢 块 的 条 件 
own 当 它 存 在 于 任何 子 系统 内 (条 性 或 者 非 条 件 ) 它 都 是 委 模 块 ,但 是 处 在 模型 的 最 顶层 
叶 { 也 即 模型 系统 里) ,就 不 是 虚 模 块 了 
Selector 总 是 奸 模 据 
Subsyatem 如 果 该 模 医 不 是 条 御 执行 的 , 它 就 是 虚 模 块 
Terminator 总 是 虚 模 块 
TeatPoint ] 总 是 娠 模块 
TriggerPort 当 和 输入 端口 不 存在 时 就 是 一 个 呀 模块 











一 





还 是 以 第 二 章 建立 的 简单 模型 的 示例 来 说 明 两 者 的 区 别 。 它 的 模型 图 如 图 5- 1 所 示 。 






Sine Wave 


ntegiator 


避 5- 1 模型 图 





在 图 中 黑 框 代表 的 模块 就 是 Mux 模块 , 它 就 是 一 个 虚 模块 。Mnx 模块 的 作用 就 是 
将 输入 的 多 条 信号 线 合 为 一 个 向 量 信号 ( 向 量 信号 的 概念 见 后 ) ,在 实际 的 物理 模型 里 ,就 
像 是 把 几 根 独立 的 信号 线 用 绳子 扎 起 来 ,但 是 并 不 会 改变 信号 线 所 传递 的 信号 。 这 个 模 
型 ,其 实 和 下 面 的 模型 (图 了 ~ 2) 等 价 。 





Sine Wave 





Integtator 





Secope 


图 5~2 等 价 图 


Mux 模型 在 图 形 组 织 上 的 作用 就 是 减少 了 连 线 的 数目 和 Scope 模块 的 数目 ,只 用 一 
个 Seope 模块 在 一 个 窗口 对 照 地 显示 菠 形 ,这 样 使 模型 显得 很 有 条 理 。 
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2. 标量 信号 和 向 量 信号 

向 量 信号 和 标量 信号 的 概念 在 上 一 章 曾 粗略 地 提 及 ,从 字面 上 不 难 理解 ,向 量 信号 是 
多 个 信号 的 集合 , 它 对 应 着 实际 关系 中 几 条 并 行 连 线 的 合成 。 在 Simulink 里 ,充当 信号 
传递 的 直线 只 是 一 个 图 像 化 的 虚拟 形式 , 实 奈 上 信号 的 传递 是 依赖 变量 的 ,那么 向 量 信号 
实际 上 就 是 指 它 的 输出 (输入 ) 变 量 是 一 个 向 量 。 对 于 输入 信号 就 不 难 理解 标量 信号 了 。 

缺 省 情况 下 ,大 多 数 模块 输出 的 都 是 标量 信号 。 对 于 输入 信号 ,模块 都 具有 一 种 " 智 
能 ”的 识别 功能 ,能 自动 进行 匹配 ,这 是 MATLAB 语言 的 一 贯 风格 ,实现 起 来 十 分 简单 。 
读者 在 学 习 完 本 书 有 关 S 函数 的 章节 后 ,就 能 切身 体会 到 这 一 点 。 

那么 ,如 何 让 Simulink 的 模块 输出 向 量 信号 呢 ? 很 简单 ,只 需要 设置 一 个 模块 参数 。 
还 是 以 前 一 章 建立 的 那个 模型 为 例 ,下 面 的 操作 将 会 让 Sine Wave 产生 一 个 向 量 信号 。 

请 双击 Simulink 用 户 界面 里 的 Sine ave 图 标 ,打开 它 的 参数 设置 对 话 框 , 按 图 5-~3 
所 示 设 置 参数 。 























图 5-3 设置 Sine 鸡 ave 的 短 数 


点 击 OK 按钮 关闭 参数 设置 对 话 框 后 ,让 模型 图 表 显 示 向 量 信号 的 宽度 ,就 可 以 看 出 
Sine 双 ave 的 输出 端 是 一 个 两 位 的 向 量 信号 。 图 5- 4 描绘 了 它 的 样子 。 





Integrator 


图 5-4 Sine Wave 输出 了 两 位 的 向 量 信号 
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图 $- 5 是 参数 设置 改变 后 获得 的 仿真 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 , Sine Wave 输出 了 一 
个 两 位 的 向 攻 信 号 , 即 包含 了 两 个 幅度 和 频率 均 不 同 的 正弦 信号 。 这 个 向 量 信号 和 它 经 
过 积分 后 获得 的 向 量 信号 被 虚 模 块 Mux 合并 为 一 个 4 位 的 向 量 信号 ,这 个 向 量 信号 在 
Seope 里 的 显示 波形 就 是 图 5- 5 所 示 的 。 








图 5-5 参数 改变 后 的 仿真 输入 郴 


这 个 例子 说 明了 ,Sine 到 ave 模块 输出 的 信和 号 宽度 受 和 参数 的 控制 。 当 参数 设置 为 一 
个 向 量 时 ,例如 上 面 的 [12] , 它 表 明 该 模块 输出 的 第 一 个 正 弱 信号 幅度 为 1 ,第 二 个 信号 
幅度 为 2, 也 就 是 输出 了 一 个 两 位 的 向 量 信号 。 但 是 要 注意 ,模块 中 所 有 的 参数 都 是 按 向 
量 元 素 的 位 置 来 和 信号 对 应 的 ,不 存在 自由 组 合 的 问题 。 例 如 上 例 中 的 贝 度 和 频率 分 别 
设置 成 [1 2] 和 [1 3], 这 样 不 是 说 产生 四 个 信号 ,而 是 两 个 信号 。 它 们 的 参数 如 果 用 
[幅度 ”频率 ] 来 表示 , 则 分 别 是 [1 1] 和 [2 3]。 此 外 ,在 设置 向 量 参 数 时 ,一定 要 注 疮 
不 同 参数 之 间 向 量 大 小 的 匹配 问题 。Simulink 有 时 并 不 要 求 所 有 的 参数 都 设置 成 同样 大 
小 的 向 量 , 例如 , 忱 度 [1 2] ,频率 [1] 是 可 以 的 。 促 是 [1 2 1 和 [1 2] 的 搭配 却 会 出 
现 错 误 提示 ,读者 可 以 自己 体会 。 

以 上 说 的 只 对 像 Sine Wave 那样 的 数据 源 模块 才 适 用 ,它们 的 输出 完全 视 设置 的 参 
数 面 定 。 但 Simulink 里 的 更 多 模块 是 既 有 输 人 端 又 有 输出 端的 ,一 般 它们 的 输出 信号 受 
和 输 人 信号 和 参数 共同 控制 ,例如 demux 上 模 块 。 

Simulink 有 很 多 模块 具有 多 个 输入 问 ,如 果 使 用 时 , 读 宪 把 标量 信号 和 向 量 信号 混合 
输 人 ,例如 Sum 模块 的 两 个 输入 端 , 一 个 是 标量 信号 , 另 一 个 是 向 量 信号 ,这 时 Simulink 
会 怎样 处 理 呢 ? 下 面 建立 一 个 简单 的 模型 做 一 下 试验 。 

图 5- 6 是 沪 模 型 建 好 后 的 情况 。 表 5 - 2 列 出 了 模型 所 需 的 模块 以 及 各 自 的 参数 设 
置 。 
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图 5-6 混合 答 人 试验 模型 


表 5-2 所 需 模 块 及 参数 设置 























| 图 标 标签 神 块 类 型 所 在 子 库 参数 设置 
向 量 信号 eonatant Souroe Conetant vaue[1 2 3] 
上 标 旦 信号 Conamt Soue Constant vane3 
Sum Math 缺 省 设置 
acope Seope Sink 缺 省 设置 











运行 仿真 ,会 发 现 Scope 的 显示 区 域 出 现 了 三 条 直线 ,其 幅度 分 别 为 4.5.6, 也 就 是 说 
sum 的 输出 是 一 个 向 量 信号 。 

这 个 现象 在 Simulink 里 称 为 输入 信号 的 标量 扩展 , 即 把 输入 标量 扩展 成 和 向 量 信号 
同样 大 小 的 向 量 ,新 扩展 的 向 量 信号 的 元 率 就 是 原来 的 标量 信和 号。 注意, 这 种 处 理 不 能 扒 
广 到 两 个 不 同 长 度 的 向 量 的 混合 ,因为 这 时 候 Simulink 无 法 决定 扩展 的 方法 。 例 如 一 个 
是 两 位 的 疝 量 信号 ,一 个 是 三 位 的 向 量 信 号 ,Simulink 对 两 位 的 向 量 信号 扩展 时 无 法 决定 
是 用 第 一 位 还 是 用 第 二 位 。 这 个 道理 也 可 以 解释 设置 模块 参数 为 向 量 时 遇 到 的 匹配 问 
题 ,其 实 , 也 可 以 把 设置 参数 为 向 量 理解 成 一 种 扩展 。 

在 Simujink 里 ,还 有 一 种 称 为 参数 的 标量 扩展 ,如 图 5- 了 所 示 的 例子 。 


加 


Sine Wave ea Soope 


图 5-7 参数 的 标量 扩展 


在 图 5~7 中 ,Sine Wave 的 幅度 属性 设 成 [1 2 3] ,而 Gain 属性 也 设置 成 [12 3] , 它 的 
意思 是 把 输入 向 量 信号 的 三 个 信号 按 师 序 分 别 放大 1.2.3 们 ,运行 模 型 时 可 以 看 到 这 个 
结果 。 当 Gain 属性 设置 成 一 个 标量 ,例如 1 时 ,这 时 Simulink 自然 会 将 这 个 参数 扩展 成 
和 输入 同 长 度 的 向 量 ,这 里 是 [1 1 1]。 这 就 是 所 谓 的 参数 标量 扩展 , 它 其 实 是 很 简单 
的 概念 。 
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5.1.2 Simulink 的 模块 库 


库 技术 使 得 用 户 能 从 外 部 库 里 拷贝 到 自己 需要 的 模型 ,并 且 在 库 里 的 模型 变动 时 能 
够 自动 地 更 新 用 户 先前 已 拷贝 在 模型 里 的 模块 , 而 不 用 用 户 手 动 更 改 。 为 了 更 好 地 理解 
Simulink 库 的 这 种 功能 ,我 们 先 介绍 几 个 术语 。 

库 一 一 模块 的 集合 。 

库 模块 一 一 库 里 的 模块 。 

引用 模块 一 一 库 模块 的 挝 贝 。 

链接 “引用 模块 和 库 模 块 之 间 的 连接 , 它 使 得 Simulink 在 库 模 块 发 生变 换 时 ,能 
够 更 新 引用 模块 。 

拷贝 从 库 模 块 或 者 别 的 引用 模块 产生 “个 引用 模块 的 操作 。 

图 S-8 反 映 了 这 此 术语 间 的 关系 。 当 用 户 从 库 里 用 拖 动 操作 将 库 模 块 持 贝 到 用 户 
的 模型 里 时 ,Simulink 会 在 模型 里 建立 一 个 参考 模块 。 用 户 可 以 设置 参考 模块 的 参数 ,但 
是 不 能 封装 (关于 龙 装 ,在 5.5 节 说 明 ) 参 考 模块 ,对 于 封装 好 的 模块 ,用 户 也 不 能 修改 封 
装 。 注 意 ,Simulink 不 是 简单 地 复制 出 一 个 参考 模 鼠 , 它 同时 还 建立 一 个 从 参考 模块 到 它 
的 对 应 源 库 模 块 的 链接 。 这 个 链接 的 作用 是 在 参考 模块 里 保存 了 它 的 源 模块 的 信息 ,以 
便 在 用 户 更 新 图 表 时 ,Simulink 能 按照 模型 中 引用 模块 的 保存 的 信息 ,搜寻 它 的 对 应 库 模 
抉 ,并 根据 它 重新 产生 一 个 参考 模块 来 代 薪 原 模块。 











图 5-8 库 模 块 和 引用 模块 之 间 的 关系 


确切 地 说 ,参考 模块 和 库 模块 是 靠 名 称 链接 起 来 的 , 也 就 是 参考 模块 所 链接 的 特定 模 
热 在 进行 复制 时 名 称 才 有 效 ,这 个 意思 是 很 明白 地 。 

当 Simulink 试图 更 新 参考 模块 时 ,如 果 它 在 MATLAB 路 径 上 找 不 到 库 模块 和 源 库 ， 
那么 这 个 链接 将 变 成 无 法 确定 了 。Simulink 产生 一 个 错误 信息 ,并 将 这 些 参考 模块 用 红 
色 的 虚线 表示 。 图 5- 9 显示 了 链接 无 法 确定 的 情况 。 


1 an 1 
| mm | | EC5 


1 Lin | 
1 





5 一 一 Display 
Constant 世 elsius to 
Fahrenheit 


图 5-9 链接 不 确定 的 情况 
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读者 可 以 按照 下 面 的 步骤 来 获得 这 个 效果 。 首 先 ,新 建立 一 个 模型 ,分 别 从 Source、 
Simulink extras 和 Sink 库 里 取出 相应 的 模块 , 按 图 5 - 9 把 线 连 接 好 ,最 后 别 忘 了 保存 模 
型 ;然后 按照 图 $ - 10 所 示 进 行 操作 。 

将 Transformations 图 标 拖 到 你 的 窗口 中 ,然后 用 左 键 双 击 此 图 标 . 打 开 Transforma- 
tions 库 ,如 图 5- 11 所 示 。 


Cartesian to 
Polat 


Spherioal ty 。 Cartaglan to 


Cartesian Sphereal 


Fahrenhelt Calslust 加 
t Celgios Fahrenheit 


Degreesto Radians 
Radians to Dagrees 








图 5- 10 打开 transformations 库 图 5- 11 transformations 子 库 


读者 请 先 将 库 另 存 为 其 他 名 称 的 库 作 为 备份 ,这 个 操作 将 另存 整个 Simulink _ extras 
库 , 而 不 仅仅 是 Transformations 子 库 。 读 者 在 另存 为 时 ,最 好 是 不 要 改变 目录 ,这 样 万 一 
出 现 错误 时 ,就 可 以 把 库 复 原 。 复 原 的 方法 很 简单 ,用 备份 库 惠 盖 已 经 损坏 的 Simulink _ 
extras 库 ,并 把 它 的 文件 名 改 为 Simmlink ”extras; 然 后 用 Edit 菜单 下 的 Unlock Library 
命令 ,使 库 成 为 可 以 编辑 状态 ,接着 把 Selsins to Fahrenheit 模块 删除 ,再 把 库 保存 。 完 成 
这 些 操作 后 ,再 回 到 原来 的 模型 窗口 , 单 击 Edit 菜单 下 的 updata datagram 项 ,就 会 出 现 图 
5-9 所 示 的 内 容 。 

可 以 按 下 面 的 几 种 方法 来 修复 无 法 确定 的 链接 。 

(1) 删 除 未 链接 的 参考 模块 ,将 库 模块 重新 复制 到 模型 里 。 

《2) 把 包含 所 要 求 模块 的 目录 加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 里 ,然后 再 从 模型 窗口 选择 
Updata Datagram 命令 更 新 图 表 。 

(3) 双 击 参考 模块 ,在 弹出 的 设置 对 话 框 里 , 政 正 路 径 , 按 Apply 按钮 关闭 对 话 框 。 对 
于 前 面 所 举 的 例子 ,由 子 库 模块 已 经 被 删除 ,要 修复 无 法 确定 的 链接 只 贸 重新 建立 一 个 库 
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模 块 ， 


可 。 


然后 将 它 重新 和 参考 模块 对 应 起 来 。 但 是 这 里 ,只 需 训 用 备份 库 复 原 原 来 的 座 即 


在 Simulink 里, 用户 可 以 通过 获得 模型 的 库 信 息 来 查询 模块 的 链接 状态 。 库 信息 包 
括 下 面 几 个 部 分 。 





， 模块 一 一 模块 路 径 ; 

，” 库 一 一 库 的 名 称 ; 

”引用 模 抉 一 一 所 弹 用 的 模块 路 径 ; 

"链接 状态 一 一 表示 链接 的 状态 ,确定 或 无 法 确定 。 





要 获得 该 信息 ,可 以 用 下 面 的 MATLAB 命令 。 
净 libdata = jihinfo ('thermo') 

libdata = 

3x] struct array with fielqs; 


Block 

Library 
ReferenceBlock 
LinkStatue 


libdata 是 一 个 结构 。 可 以 用 这 样 的 格式 访问 结构 的 字段 :结构 名 , 字段 名 。 例 如 要 


查看 


Bloek 字段 值 可 以 输入 


libdata.Block 


ana = 
thermo/Celsius to 

了 ahrenheit 

ans = 
ThermovFahrenheit 
to Calsius 
ans = 
thermoZFahrenheit 
to Celsius 


这 个 结果 说 明 ,在 thermo( 前 面 提 到 的 演示 模型 ) 里 有 三 个 模块 是 参考 模块 , Block 字 
跋 显示 了 参考 模块 的 名 称 。 

注意 ,MATLAB 里 的 命令 和 变 景 名 都 是 大 小 写 敏 感 的 ,所 以 在 输入 上 面 的 变量 时 一 
定 要 注意 大 小 写 ,比较 好 的 办 法 是 直接 拷贝 过 来 。 

下 面 的 注意 力 将 集中 到 链接 状态 上 。 

链 搂 状态 可 以 取 下 面 几 个 值 : 


*“none" ,表示 该 模块 不 是 一 个 参考 模块 ; 
““resolved ， 表 示 该 模块 是 参考 模块 并 旦 链接 是 确定 的 ; 
" “unresolved ,表示 该 模块 是 一 个 参考 模块 ,并 且 链 搂 是 无 法 确定 的 。 


可 以 通过 Edit 充 单 下 的 Break Library Link 来 去 掩 参考 模块 的 链接 ,这 样 库 模块 的 
任何 变动 将 不 会 影响 用 户 模型 中 的 模块 (此 时 ,已 经 不 是 参考 模块 了 )。 
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或 者 用 下 面 的 MATLAB 命令 来 实现 : 

罗 set _ param (〈'linkexample/) 

这 个 命令 的 意思 是 把 链接 状态 设置 成 *none" ,也 就 是 使 模块 不 再 是 参考 模块 。 注 意 
这 种 过 程 是 不 可 道 的 ,你 不 能 把 一 个 不 是 参考 模块 的 模块 变 成 为 参考 模块 ,因为 模块 原来 
保存 的 信息 消失 了 ,Simulink 不 知道 链接 到 哪个 模块 。 

同 MATLAB 语言 一 样 ,Simulink 也 提供 了 扩展 系统 的 能 力 。 它 允许 用 户 生 成 自己 
的 库 ,用 户 可 以 把 -一些 常用 的 模块 放 在 一 个 库 里 ,免得 寻找 时 的 麻烦 。 在 后 面 的 章节 里 将 
会 教会 读者 创建 自己 的 模块 以 及 库 。 

选择 Simulink 用 户 界 曾 File 菜单 下 的 New Library 命令 ,弹出 了 一 个 空白 的 库 窗 口 。 
然后 可 以 把 读者 常用 的 模块 复制 到 该 窗口 。 因 为 你 复制 到 新 建 库 里 的 模块 也 仅仅 是 参考 
模块 ,为 此 选中 所 有 的 模 块 (CTRL+ A) ,用 Edit 菜单 下 的 Break Library Link 去 掉 所 有 参 
考 模块 的 链接 ,这 样 它 们 就 可 以 作为 库 模块 使 用 了 ,最 后 保存 所 建 的 库 。 图 5 - 12 是 建 好 
的 库 的 示意 图 。 














= 过 























Clo 泵 Derivative Memery 





可 全 


Sine Wavk 
Soope 





图 5-12 自 定义 的 库 


但 是 ,这 个 库 有 一 个 缺点 : 它 不 能 用 库 浏览 器 ,在 下 一 节 将 会 介绍 如 何 来 定义 能 用 浏 
览 器 浏览 库 的 方法 。 

以 上 讲述 的 命令 抬 作 在 Simulink4.0 里 ,与 参考 模块 和 库 模块 间 的 链接 相关 的 操作 
有 一 些 细 微 的 变化 。 具 体 体 现在 Edit 菜单 ,用 Link Options 子 菜单 蔡 代 了 Break Library 
Link 命令 。 而 Break Library Link 的 功能 用 Link Options 子 蒜 单 里 的 Disable Link 命令 来 
完成 ,Link Options 里 还 提供 一 个 Restore Link 命令 用 于 恢复 被 禁止 的 链接 。 

Simulink4.0 新 增 的 荔 一 功能 是 传递 链接 修改 。 前 面 说 过 具有 激活 的 链接 的 模块 不 
能 具有 结构 性 的 变化 。 当 用 户 试 图 恢复 一 个 具有 结构 性 变化 的 链接 时 ,Simutink 会 提示 
用 户 是 传递 还 是 放弃 这 个 变化 。 如 果 用 户 选 择 传递 ,Simulink 会 根据 修改 的 参考 模块 来 
更 新 库 模块 ,也 就 是 提供 了 一 个 参考 模块 的 反作用 。 如 果 用 户 选 择 放弃 变化 ,Simulink 会 
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用 库 模 块 替 换 已 被 修改 的 参考 模块 。 当 用 户 要 依 复 一 个 具有 非 结 构 住 变化 的 链接 ， 
Simulink 不 用 提示 是 传递 还 是 放弃 变化 ,而 直接 将 链接 激活 。 9 

用 户 也 可 以 通过 Link Options 子 药 单 里 的 Progagate/Discard Changes 命令 来 手动 确 
定 对 一 个 参考 模块 所 作 结构 性 变化 是 传递 还 是 放弃 。 使 用 这 个 命令 ,当然 也 要 先 选择 一 
个 参考 模块 。 要 想 看 参考 模块 和 库 模块 之 间 的 非 结构 性 参数 变化 ,可 以 选择 Link Op- 
tions 子 荣 单 的 View 命令 。 


5.2 模拟 方程 


如 何 模拟 方程 是 Simulink 初学 者 最 困难 的 问题 之 一 ,在 这 一 节 里 将 给 出 一 些 这 方 而 
的 例子 ,通过 例子 来 使 读者 加 深 理 解 。 
1. 将 摄氏 温度 转换 为 华氏 温度 
第 一 个 例子 是 模拟 把 摄氏 温度 转换 为 华氏 温度 的 方程 : 
了 r = (9《5) Tc+32 
首先 ,来 考虑 一 下 所 顺 要 的 模块 ， 
(1L)Ramp 模块 ,用 来 产生 温度 信号 ,所 处 库 为 Source 库 ; 
(2)Constant 模块 ,用 来 产生 一 个 常数 32, 同 样 来 自 Souree 库 3 
(3)Gain 模 块 ,将 输入 信号 匀 上 9/5, 来 自 Math 库 ; 
(4)Sum 模块 ,把 两 个 量 加 起 来 ,也 来 自 Math 库 ; 
(5)Scope 模块 ,显示 输出 的 结果 ,来 自 Sink 库 。 
然后 ,把 所 有 的 模块 复制 到 模型 窗口 中 ,如 图 5$- 13 所 示 。 











Inaialiaing JIFEO00 RS 更 
图 $- 13 将 所 有 需要 的 模块 复制 到 模型 窗口 
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给 Cain 模块 和 Constant 异 决 设 壮 合适 的 参数 值 ( Gain 为 9/5,Constant 为 32) ,就 是 
双击 模块 方 框 , 打 无 参数 设置 对 话 框 输入 相应 的 数值 。 下 面 ,就 可 以 连接 各 个 模块 了 ,请 
按照 网 5 - 34 所 示 进 行 连接 。 
































Constant 


图 5- 14 和 连 线 好 的 模型 








这 样 ,将 摄氏 温度 转化 成 华氏 温度 的 模型 就 建 好 了 ,你 可 以 运行 仿真 ,来 观看 Seope 


模块 的 输出 。 如 图 5 - 15, 显 示 了 转换 前 后 的 情况 , 左 图 是 摄氏 温度 , 右 图 是 相对 应 的 华 
氏 温 度 。 





图 5-15 候 真 结果 图 


2. 对 简单 的 连续 系统 进行 建 模 
下 面 来 演示 如 何 对 微分 方程 进行 建 模 , 看 如 下 的 方程 

xz(D= -2x(0+a(b 
其 中 ,zx( 细 是 幅度 为 1 ,频率 为 lrad/s 的 方 波 信 导 。 积 分 模块 将 * 《上 的 微分 信号 积 
分 来 获得 * 《1)。 此 模型 中 需要 的 其 他 模块 包括 一 个 Gain 模块 和 一 个 Sum 模块 。 要 产 
生 方 波 信号 ,可 以 使 用 Signal Cenerator 模块 ,选择 波形 为 方 波 (Square) 并 改变 频率 单位 为 
rad/s。 同 样 , 用 Scope 模块 来 观看 最 后 的 输出 结果 。 


虹 所 需要 的 模块 复制 好 后 ,把 Cain 模块 的 增益 参数 设 为 - 2。 然 后 按 图 5 - 16 所 示 








7102 Simulink 电子 通信 仿真 与 应 用 


























0D00 二 
00 (+ >| 二 
上 


8 Integrator 
Generator 




















Scope 


台 3 疝 
图 5- 16 连 好 线 后 的 模型 图 
进行 连 线 。 
图 中 , Cain 模块 的 翻转 ,可 以 通过 Format 菜单 下 的 Flip Block 命令 来 进行 。 
这 个 模型 的 ~- 个 重要 特点 是 包含 了 一 个 由 Sum 模块 .Integrator 模块 和 Gain 模块 组 
成 的 环 路 。 在 这 个 方程 里 , * 是 Integrator 模块 的 输出 , 它 同 样 是 计算 * 的 微分 的 模块 的 


输 人 ,这 个 关系 就 是 通过 模型 中 的 环 路 来 实现 的 ,运行 仿真 后 ,Seope 模块 显示 的 波形 如 
图 5$-17 所 示 。 





图 5-17 仿真 输入 波形 





本 例 所 处 理 的 同样 可 以 表示 为 传递 函数 的 形式 。 很 显然 ,上 面 的 微分 方程 左右 取 拉 
氏 变 换 , 即 : 
xtt)= -2xz(i+a(t) 
变 为 
3SX(S)= -28(s)+ Us) 
-省 -5 
这 样 就 不 难 推出 由 方程 描述 的 输入 zx( 5) ,和 输出 *(1 的 系统 的 传递 函 教 为 
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Fen(s) = 本 


于 是 ,就 可 以 用 Transfer Fen 模块 来 进行 建 模 (Continuous 库 )。 为 此 ,要 先 指定 对 应 
的 传递 函数 ,可 以 在 模块 参数 对 活 框 设置 Nemerator( 分 子 ) 参 数 . Denumerator( 分 母 ) 参 数 
分 别 为 [ 引 和 [2j。 也 就 是 说 ,这 个 模块 是 用 传递 函数 的 分 式 形式 表示 , 朋 系 数 从 左 至 右 按 
s 的 降 圭 排列 。 于 是 ,上 面 的 模型 就 可 以 简化 为 图 5- 18。 


DODDD ， 
oo 上 上 一 


42 





Signa Tiansfer F en 写 cope 
Generator 


图 5- 18 简化 后 的 模型 


5.3 Simulink 里 的 数据 类 型 


朱 所 周知 ， 数据 类 型 决定 了 分 配给 -个 数据 的 存储 资源 ， 决定 数据 表示 的 精确 性 、 动 
态 范围 .性 能 和 存 情 资 源 的 利用 。 和 MATLAB ~- 样 ,Simulink 也 允许 用 户 说 明 Simulink 
模型 中 信号 和 模块 参数 的 数据 类 型 。 

这 种 能 指定 模型 的 信号 和 模块 参数 的 数据 类 型 的 能 力 ,在 实时 控制 应 用 中 非常 有 用 。 
例如 , 它 允 许 一 个 Simulink 模型 指定 一 个 最 优 的 数据 类 型 在 由 代码 生成 工具 从 模型 生成 
的 代码 里 表示 依 号 和 模块 参数 。 这 种 代码 生成 工具 比如 在 后 面 章节 中 将 讲 到 的 Real 
Time 友 orkshop, 通 过 选择 合适 的 数据 类 型 ,用 户 可 以 大大 增加 代码 的 性 能 , 而 又 缩小 代 
码 的 大 小 。 

Simulink 在 开始 仿真 之 前 以 及 仿真 过 程 中 ,会 进行 一 个 额外 的 检查 ,以 确认 运行 的 模 
型 的 类 测 安 全 性 。 所 谓 模 型 的 类 理 安 全 性 , 指 从 模型 产生 前 代码 不 会 出 现 上 溢 和 下 溢 , 并 
非 因此 产生 不 精确 的 结果 。 使 用 Simuiink 缺 省 的 数据 类 型 [double) 的 模型 都 是 固定 有 类 
再 安全 的 。 如 果 读 者 可 以 确信 自己 不 会 建立 非 缺 省 数据 类 型 的 模块 ,那么 这 一 节 对 读者 
的 意义 不 大 。 但 是 , 话 又 说 回来 ,读者 最 好 还 是 仔细 阅读 一 下 这 一 节 。 


5.3.1 Simulink 支持 的 数据 类 型 


Simuiink 支持 所 有 的 MATILABA 内 置 数据 类 型 ,内 置 孝 据 类 型 指 MATLAB 自己 定 
义 的 数据 类 型 ,以 区 草 于 用 户 自己 定义 的 数据 类 儿 。 除 了 特别 说 明 , 本 书 中 的 数据 类 再 者 
是 内 置 数 据 类 型 。 表 S-3 列 出 了 所 有 的 MATLAB 内 置 数据 类 型 。 
表 5-3 MATLAB 内 司 数 据 类 型 




















神 决 名 说 ” 胡  ] 
dooble 双 精 度 六 点 类 型 
Single 单 精 度 浮 点 类 型 
| ms 有 符号 8 位 台数 
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( 乌 ) 
模块 名 说 明 

Unit8 无 符号 8 位 整数 

tnt16 有 符号 16 位 整数 
Unitl6 无 符 导 16 位 整数 
Int32 有 符号 32 位 整数 
Unit32 无 符号 32 位 整数 














除了 上 内置 数 据 类 型 , Simulink 还 定义 了 布尔 类 型 , 取 值 位 0 或 1, 它们 的 内 部 表示 式 
unit&( 无 符号 8 位 整数 }。 

所 有 的 Simulink 模块 都 缺 省 地 接收 double 类 型 地 的 信号 ,但 有 些 模块 需要 布尔 类 型 
的 输入 ,而 男 外 一 些 枢 英 支 持 多 数据 类 型 输入 ,还 有 解 支 持 复数 信号 。 表 5-4 列 出 了 这 


些 模块 。 


表 5-4 Simulink 里 支持 复数 的 模块 





模块 名 


说 明 





胡 ba 


输 人 或 者 输出 具有 double 类 型 的 实数 或 者 复数 信号 ,输出 double 类 型 的 实数 





Combinatorial Logio 


输 人 \ 输 出 的 类 型 ,在 布尔 模式 使 能 时 只 能 为 布尔 类 型 , 拘 则 可 以 为 deuble 





Conatant 


输出 具有 任何 类 型 的 实数 或 者 复数 信和 号 





Data Type Conversion 


输 人 输出 具有 任何 类 型 的 实数 或 者 复数 信号 









































了 emnx 接收 混合 类 型 的 信号 向 量 
Dipia 侠 站 具有 任何 复数 或 者 实数 数据 类 型 的 信 呈 
Da Peius 输入 和 答 出 douhle 类 再 的 实数 或 者 复数 信号 
Enabls 相应 的 子 系统 使 能 端 接收 布尔 或 者 复数 信和 号 
Pom 痊 出 和 连接 到 对 应 Cato 模块 的 信号 的 数据 类 型 
Foom Woakapane 答 出 闫 型 为 对 应 的 工作 空间 的 数据 值 的 类 型 
| cm 输入 可 以 是 企 何 妆 据 关 型 的 实数 或 者 复数 信和 的 向 量 
Ga 柱 入 厅 以 是 任何 数 提 并 
Ca 输入 与 之 相 过 信号 相同 类 型 的 夫 信 号 
Hit Crogsing 输 和 人 double 类 型 的 信 生 ,输出 布尔 类 理 
本 可 以 本 收 任何 娄 所 关 开 的 信号, 当 位 系 纺 层 的 办 人员 吉 者 是 直 搂 和 辣子 系统 的 办 
问 直 接 相连 时 ,那么 它 的 各 个 元 素 信号 的 数据 类 型 出 须 相同 
Taieeaer 该 模块 在 它 的 数据 站 口 接收 double 类 再 ,在 重 位 电 技 收 donbie 类 列 和 布 东 类 到 
Logol Opeaier 输 人 和 输出 布尔 类 型 的 实 信号, 不 在 布尔 效 趟 还 椒 理 double 基 列 





了 anual Switch 





接收 任何 类 型 的 实数 或 者 复数 信号 ,所 有 输 人 映 售 号 的 类 型 必须 相同 








ath Function 





输 和 人 和 输出 double 类 型 的 信号 





关于 模块 的 输入 ,输出 信号 支持 的 数据 类 型 的 详细 说 明 , 见 本 书 的 附录 。 一 个 模块 如 
果 没 有 说 明 它 支持 的 数据 类 型 , 那 就 表示 它 只 能 支持 double 类 型 的 数据 。 


-一 
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在 设置 模 雇 参 数 时 ,指定 “个 值 为 特殊 数据 类 型 表示 的 方法 为 :type(value)。 例如 要 
把 常数 模块 的 参数 设 为 1,0 单 精度 表示 , 则 可 以 在 参数 对 话 框 输 人 : 

浆 single (1.0) 

而 把 - -个 具有 特定 数据 类 型 的 信号 引入 民 型 的 方法 有 : 

(1) 通 过 根 日 录 inport 或 者 From 肥 orkspace 模块 将 MATLAB 工作 空间 中 具有 指定 
数据 类 型 的 信号 数据 导 和 人 你 的 模型 ; 

《2) 建 立 一 个 常数 模块 并 设置 它 的 参数 为 指定 的 类 型 ; 

《3) 使 用 DataTypeConversion 模块 将 一 个 信和 号 转换 为 指定 的 信号 。 

若 村 显示 一 个 信号 的 数据 类 型 ,可 以 从 Format 命令 选择 Port Data Types 俞 令 ,对 于 
这 一 命令 的 用 法 ,在 前 面 已 经 提 色 过 。 


5.3.2 数据 类 型 的 传递 


无 论 用 户 何 时 开始 仿真 ,显示 端口 数据 类 型 和 更 新 数据 类 型 显示 ,Simulink 都 会 进行 
一 个 称 为 数据 类 型 传播 的 处 理 步骤 。 这 个 步骤 确定 没有 被 特别 设 定 的 信号 的 数据 类 型 ， 
以 及 检查 信号 的 数据 类 型 和 输入 端口 是 否 冲突 。 如 果 冲 突 ,Simulink 会 显示 一 个 提示 对 
话 框 ,告诉 用 户 出 现 冲突 的 信号 和 端口 , 它 还 会 把 冲突 信号 的 路 径 用 亮 条 加 以 显示 。 读 者 
可 以 在 模型 里 搬入 一 个 Data type conversion 模块 来 解决 类 型 冲突 。 

下 面 的 几 条 法 则 将 有 助 于 读者 建立 类 型 安全 、 运 行 不 出 错 的 模型 。 

《1) 信 号 的 数据 类 型 一 般 情况 下 不 会 影响 参数 的 数据 类 型 。 但 是 有 个 重要 的 例外 , 那 
就 是 常数 模块 ,因为 它 的 输出 值 决定 于 所 设置 的 参数 ,所 以 输出 端口 的 数据 类 型 就 决定 于 
所 设置 的 参数 。 

2) 如果 模 块 输出 端的 信号 是 输入 信号 和 模块 参数 的 函数 ,并 且 输 人 信号 和 参数 的 数 
据 类 型 不 一 致 , Simulink 在 计算 模块 输出 之 前 会 自动 地 把 参数 的 数据 类 型 转化 成 输 和 人 类 
昏 。 

(3) 总 的 来 说 ,输出 的 数据 类 型 决定 于 模块 的 输 和 人 数据 类 型 ,除了 两 个 例外 ; Constant 
模块 和 Data type conversion 民 块 ,它们 的 输出 类 型 是 由 参数 的 类 型 决定 的 。 

(4) 建 模块 接收 任何 数据 参数 类 型 的 信号 作为 输入 。 

(5) 连 搂 到 非 虚拟 模块 同一 端口 的 向 量 信号 的 元 素 信号 必须 具有 相同 的 数据 类 型 。 

(6) 连 接 到 非 唐 氢 模块 输入 端口 的 所 有 信号 必须 具有 相同 的 类 型 。 注 意 和 第 (5) 点 的 
区 别 , 这 里 是 指 信号 之 间 的 关系 , 面 第 (5) 点 强调 的 是 局 一 元 素 的 数据 类 型 。 

(7) 控 制 端 口 接收 布尔 类 型 或 者 double 类 型 的 信号 。 

《8)Solver 模块 只 接收 double 类 型 的 信号 。 

(9) 禁 止 过 零 检测 的 模块 只 能 和 非 double 数据 类 型 的 信号 相连 接 。 

缺 省 情况 下 , 当 Simulink 检测 到 接收 double 类 型 数据 的 模块 和 只 选择 布尔 类 型 的 模 
据 相 连 时 ,不 会 给 出 错误 提示 ,这 主要 是 为 了 和 以 前 的 版 本 的 模块 相 兼容 。 用 户 可 以 通过 
在 Simulink Parameters 对 话 框 的 Diagnostics 页 ,去除 Relax boolean type checking 选项 的 
选中 状态 ,来 使 Simulink 实施 严格 的 布尔 类 型 检验 。 

前 面 曾 讲 过 ,在 仿真 过 程 中 ,如 果 输 出 信号 是 模块 输入 和 参数 的 函数 ,计算 这 种 输出 
信号 时 ,Simulink 会 把 参数 类 型 转换 到 信号 的 数据 类 型 。 对 于 这 条 法 则 ,有 下 面 的 几 个 特 
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例 ; 
(1) 如 果 信和 号 数据 类 型 无 法 表示 参数 值 ,Simulink 将 中 断 仿 真 ,并 给 出 错误 信号 。 
请 看 下 面 的 模型 (图 5- 19), 表 5- 5 列 出 了 模型 中 各 个 模块 的 参数 值 。 


umits(1) 





Constant Sain 











5ampleTime=-1 
图 5~ 19 示例 模型 
表 5-5 模型 所 需要 的 模块 
模块 名 称 参数 设置 
Coamstani Consant:unil8(1)》 


Gain Gain:int32 《255) 




















这 个 模型 用 Cain 模块 将 Constant 模块 的 输 人 信和 号 放大 ,计算 Gain 模块 时 需要 计算 
输入 信号 和 增益 的 乘积 。 这 就 是 要 求 两 个 值 的 类 型 相同 。 然 而 ,这 个 模型 中 Constant 模 
抉 的 值 是 无 符号 类 型 ,而 Gain 模块 的 值 却 是 int32 类 型 的 。 于 是 ,Simulink 就 要 进行 一 个 
类 型 转换 ,把 参数 的 类 型 映射 到 信号 类 型 。 如 果 信 号 的 数据 类 型 能 够 表示 参数 的 数据 类 
型 ,Simulink 就 完成 这 种 转换 。 因 为 Cain 的 值 是 25$, 人 恰巧 在 无 符号 数 的 表示 范围 (0 ~ 
255) 内 ,所 以 Simulink 可 以 完成 这 种 转换 ,仿真 运行 不 会 产生 错误 。 

但 是 如 果 把 Gain 模块 的 参数 Gain 改 成 256, 那 么 就 超出 了 无 符号 数 的 表示 范围 了 ， 
Simulink 无 法 进行 转换 , 它 会 给 出 一 个 错误 的 信和 号。 

(2) 如 果 信 和 叶 的 数据 类 型 能 够 表示 参数 的 值 ,仅仅 是 表示 损失 的 精度 ,Simulink 会 继 
续 仿 真 ,并 在 MATLAB 命令 窗口 给 出 一 个 警告 信息 。 例 如 把 上 例 中 的 Gain 参数 设 为 是 
donble(25.4) ,由 于 它 处 在 无 符号 数 表示 范围 内 (0 ~ 255) ,Simulink 就 会 把 25.4 的 整数 部 
分 截取 ,并 转换 成 无 符号 数 , 所 以 服 后 的 结果 是 25 ,但 是 给 出 了 一 个 精度 损失 警告 。 如 果 
是 25.0 就 不 存在 精度 损失 ,所 以 也 不 会 有 警告 信息 。 


5.3.3 在 模型 里 使 用 复数 信号 


缺 省 情况 下 ,Simulink 的 信号 的 值 都 是 实数 ,然而 ,模型 也 可 以 建立 和 处 理 信 为 复数 
的 信 导 。 

有 如 下 几 种 方法 可 以 把 复数 信号 引 人 到 模型 中 ; 

《1) 把 MATLAB 工作 空间 里 的 复数 信号 通过 root - level import 导 人 到 模型 里 ; 

(2) 复制 一 个 Constant 模块 到 你 的 模型 里 ,并 把 它 的 参数 设 为 复数 ; 
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(3) 分 别 产生 对 应 着 复数 信号 实 部 和 震 部 的 两 个 实 信号 ,然后 把 它们 联合 成 一 个 复 
数 信号 。 这 里 要 用 到 Real - Image to Complex 模块 , 它 的 位 置 在 Simulink 库 的 Math 子 
库 ,在 Math 子 库 里 还 有 一 个 Magnitue - Angle to Compjlexm 模块 , 它 是 把 两 个 输入 作为 幅 
值 和 辆 角 来 生成 复数 。 图 5 - 20 给 出 了 -个 演示 如 何 产生 复数 信号 的 示例 模型 ,读者 可 
以 看 到 使 用 这 两 个 模块 得 到 的 结果 完全 不 网 。 此 外 ,Math 子 库 还 握 供 了 一 个 把 复数 分 解 
为 实 部 和 虚 部 的 模块 一 Complex to Keal Image 模块 。 
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图 5-20 产生 复数 信号 的 示例 模型 


5.4 建立 子 系统 


5.4.1 建立 子 系统 


当 模型 规模 很 大 、 很 复杂 时 ,可 以 通过 把 - 些 模块 组 合成 个 子 系统 , 来 简化 模型 。 
建立 子 系统 有 以 下 几 个 优点 。 

(1) 可 以 减少 显示 在 模型 窗口 的 模块 数 ,这 样 用 户 的 模型 窗口 就 会 很 整齐 ,也 很 方便 
用 户 ; 

(2) 可 以 将 功能 相关 的 模块 放 在 一 起 ,用 户 可 以 用 建立 子 系统 创建 自己 的 库 模块 

《3) 可 以 生成 层次 化 的 模型 图 表 , 即 子 系统 在 一 层 ,组 成 子 系统 的 模块 在 另 一 层 。 这 
样 用 户 在 设计 模型 时 , 即 可 采用 自 上 而 下 的 设计 方法 ,也 可 以 采用 自 下 而 上 的 设计 方法 。 

在 Simulink 里 创建 子 系统 的 途径 有 两 种 。 

《1) 增 加 一 个 子 系统 模块 到 你 的 模型 ,然后 打开 这 个 模块 并 在 打开 的 模型 窗口 建立 子 
系统 ; 

{2) 先 把 模块 链接 好 ,然后 再 把 这 些 模块 组 合成 子 系 统 。 

1. 通过 子 系统 模块 来 建立 子 系 统 

这 种 方法 首先 往 模型 里 加 人 一 个 称 为 Subaystem 的 库 模块 ,然后 再 往 该 模块 里 加 入 
组 成 子 系统 的 模块 ,进行 设计 。 

下 而 建立 一 个 简单 的 子 系统 作为 示例 。 该 系统 的 功能 是 将 输入 的 华氏 光度 转换 成 报 
氏 温 度 , 读 者 可 以 在 库 浏览 器 的 Simulink extras 节点 的 Transformation 库 和 找到 它 的 这 个 
模块 的 原始 版 本 。 图 5- 21 是 建 好 的 子 系统 。 





708 Simulink 电子 通信 价 真 与 应 用 


























图 5-21 F2C 子 系统 及 其 内 部 结构 


它 的 建立 可 以 按 下 面 的 步骤 进行 。 

(1) 将 Subsystem 模块 复制 到 模型 窗口 , 它 的 位 置 在 Simulink 节点 的 Singnal& System 
子 库 里 。 

(2) 双 击 Subsystem 模块 ,这 会 打开 子 系统 的 编辑 窗口 , 见 图 5_21 的 窗口 。 

(3) 将 组 成 子 系统 的 模 癸 添加 到 子 系统 窗口 。 为 了 定义 子 系统 的 输入 ,输出 端口 , 必 
须 手 动 地 向 子 系统 窗口 添加 inl 和 outl 模块 。 这 是 两 个 虚 模块 ,与 它们 相连 的 信号 将 作 
为 子 系统 的 输入 输出 信号 。 当 然 这 只 是 Simulink 图 形 化 建 模 的 一 个 逮 辑 方法 ,事实 上 在 
物理 模型 里 ,这 是 没有 必要 的 ,但 是 在 Simulink 建立 子 系统 里 它们 是 不 可 缺少 的 。 

《4) 按 设计 好 的 图 表 , 连 接 好 各 个 模块 ,并 修改 inl 和 outl 模块 下 面 的 标签 。 实 际 上 ， 
所 谓 的 标签 就 是 这 两 个 端口 在 子 系统 图 标 上 的 显示 文字 。 

《5) 关 闭 子 系统 窗口 ,把 模型 保存 。 读 者 可 能 想 直 接 用 子 系统 窗口 File 菜单 里 的 
Save 命令 来 保存 子 系统 ,但 是 这 个 想法 是 行 不 通 的 。 其 实 , 这 个 命令 也 是 保 他 整个 模型 ， 
因为 在 Simulink 里 只 有 模型 或 库 才 是 一 个 完整 的 独立 实体 。 此 外 ,重新 定义 子 系统 的 名 
称 是 一 个 很 好 的 习惯 。 

至 此 ,就 建立 了 一 个 子 系统 。 

2. 组 合 已 存在 的 模块 来 建立 子 系 统 

如 果 现 有 的 模型 里 已 经 包含 了 用 户 想 转化 成 Subsyatem 的 模 均 ,就 可 以 通过 组 合 这 
些 模块 的 方式 来 建立 子 系统 。 

例如 ,现在 已 经 有 了 一 个 如 图 5 - 22 所 示 的 模型 。 这 个 和 模型 的 功能 是 把 离散 信 叶 暴 加 。 
读者 可 以 运行 这 个 模型 ,to workspace 的 功能 是 把 存储 仿真 结果 的 输出 变量 保存 到 MATLAB 
的 工作 空间 里 。 所 以 ,要 查看 仿真 结果 ,只 需要 在 MATLABA 命令 窗口 查看 这 个 变量 ,这 里 
是 amouto 注意 ,这 个 变量 是 结构 类 型 ,结构 内 的 字段 存 到 在 上 一 节 讲 过 ,不 清楚 的 话 , 可 以 
再 回 过 头 来 复习 一 下 。 更 详细 的 说 明 可 以 在 MATLAB 的 帮助 文件 里 找到 。 

凌 者 会 看 到 ,Sum 模块 和 Unit Delsy 模块 组 全 在 一 起 完成 了 一 个 时 加 器 的 作用 。 下 
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图 $-22 根据 已 有 模型 建立 子 守 统 


面 将 演示 如 何 把 它们 转化 为 子 系统 。 

尊 先 按照 图 5- 22, 建 立 好 这 个 模型 。 其 中 ,unit delay 祺 块 和 to wozkspaee 模块 的 位 
置 分 别 是 Simnlink 节点 下 的 Discrete 和 Sink 子 库 。 

把 已 存在 的 模块 转化 为 子 系统 ,只 要 用 Simulink 用 户 界面 Edit 菜单 下 的 Creat Sub- 
system 命令 即 可 。 但 是 读者 会 发 现 此 时 的 该 命令 处 于 不 可 用 的 状态 ,这 是 因为 你 还 没有 
选择 合适 的 操作 对 象 。 所 以 第 一 步 操作 应 该 是 选取 要 组 合成 一 个 子 系统 的 模块 ,这 里 别 
忘 了 连 线 也 是 对 象 之 一 。 前 面 曾 讲 过 如 何在 Simulink 里 选择 多 个 对 象 ,根据 经 验 , 第 一 
种 逐个 选取 的 对 象 的 方法 在 这 里 不 能 起 作用 ,正确 的 方法 是 用 方 框 包含 待 选择 对 象 。 正 
确 选 择 好 操作 对 象 之 后 , Rdit 下 的 Creat Subsystem 命令 就 会 变 成 可 用 状态 。 单 击 它 之 
后 :Simulink 会 自动 将 操作 对 象 转化 成 一 个 子 系统 ,转化 后 的 图 如 图 5 - 23 所 示 。 
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图 5-23 自动 生成 的 子 系统 


读者 双击 生成 的 子 系统 打开 子 系统 的 窗 吕 ,将 会 发 现 自动 生成 的 子 系统 内 部 结构 和 
前 面 用 手动 方法 生成 的 图 表 结构 是 一 致 的 。 也 就 是 说 两 种 方法 的 区 别 只 在 于 输 人 输出 端 
癌 的 加 入 是 自动 还 是 手动 。 

这 种 方法 生成 的 子 系统 美中不足 的 是 端口 名 不 直观 ,需要 用 户 打开 子 系统 窗口 手动 
修改 端口 模块 下 的 标签 。 模 型 里 的 标签 必须 是 叭 一 的 ,因为 Simulink 把 它 作为 此 模块 的 
名 称 , 来 标识 模块 ,这 一 点 在 学 习 了 模型 文件 糙 式 之 后 将 会 更 清楚 。 


5.4.2 用 子 系 统 来 定义 库 


在 5.1.2 节 普 提 到 过 如 何 建立 自己 的 库 , 但 是 那里 所 建立 的 库 有 一 点 不 好 ,就 是 不 能 
在 库 浏 览 器 里 浏览 。 这 一 节 将 介绍 如 何 往 库 浏览 锋 里 添加 节点 。 

例如 ,把 前 面 生成 的 F2C 子 系统 添加 到 Simulink extras 节点 的 Transformation 子 库 
里 。 请 你 稍微 思考 一 下 ,就 能 找到 这 种 方法 。 假 如 R2C 子 系统 已 经 建 好 ,建立 使 用 的 方 
法 上 上面 讲 到 的 两 种 都 可 以 。 首 先 , 打 开 Transformations 子 库 ,方式 是 用 右键 弹出 的 菜单 
的 “oper 命令 。 然 后 用 unlock libmary 命令 去 除 锁定 ,使 该 子 库 处 在 可 修改 的 状态 ,再 把 已 
经 奸 好 的 子 系统 F2C 复制 到 Transformations 子 库 窗口 。 操作 还 没有 完全 结束 ,因为 以 后 
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所 建立 的 子 系 统 里 的 模块 有 可 能 包 售 参考 模块 ,也 就 是 说 它们 不 是 独立 的 。 而 且 , 即 使 子 
系统 内 不 包括 参考 模块 ,但 是 复制 在 Tansformations 子 库 里 的 子 系 统 其 实 是 你 前 面 建 好 
的 子 系统 的 参考 模块 ,也 就 是 原来 的 子 系统 才 是 真正 的 库 模块 。 这 种 情况 的 后 果 是 当 你 
存放 初始 子 系统 的 模型 或 库 有 所 变动 时 ,存放 在 Transhformaions 子 库 里 的 子 系统 就 变 成 
链接 的 模块 ,这 显然 是 不 符合 库 模块 的 独立 存在 性 要 求 的 。 基 于 上 述 原因 ,一 定 要 把 复制 
在 子 库 里 的 子 系统 的 链接 断 掉 , 这 一 点 可 以 用 Edit 菜单 下 的 break iibrary link 实现 。 最 
表示 了 这 种 情况 后 的 结果 。 
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图 $-24 试 加 后 的 库 情 况 

读者 已 经 注意 到 了 ,添加 进去 的 F2C 在 形式 上 更 像 是 一 个 子 库 ,而 不 像 是 一 个 模块 。 
这 是 因为 涨 加 进去 的 本 身 就 是 一 个 子 系统 ,而 非 一 个 模块 , 子 系统 的 内 部 表 图 是 可 以 浏览 
的 。 可 以 用 封装 子 系统 的 方法 ,使 它 表现 得 像 一 个 模块 。 关 子 封装 子 系统 这 个 问题 的 详 
细 信 息 将 在 下 一 节 介绍 ,这 里 只 对 F2C 进行 简单 的 封装 ,用 以 演示 封装 后 添加 到 浏览 器 
的 效果 。 

封装 的 方法 也 比较 简单 ,请 选择 好 初始 建立 的 子 系统 ,从 Edit 菜单 找到 mask the 
subsystem 命令 ,这 个 命令 也 可 以 在 右键 弹出 的 菜单 里 找到 。 这 将 打开 一 个 mask edit 得 
对 话 框 ,请 选择 docutnent 页 ,在 blocks deaription 编辑 框 里 输入 一 行文 字 , 比如 “这 是 一 个 
把 华氏 温度 转换 成 摄氏 温度 的 自 定义 模块 ", 按 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 再 按照 前 面 讲 过 的 
步骤 把 它 添 加 到 Transformations 子 库 。 

这 时 ,封装 后 的 子 系统 已 经 表现 得 和 库 模块 亮 无 二 致 了 。 

从 图 5- 24 可 以 得 到 另外 一 个 启示 , 即 库 浏览 句 里 , 子 库 并 不 是 一 个 库 文件 ,确切 地 
说 是 子 系统 。 库 文件 由 子 系统 构成 , 子 系统 里 存放 下 一 级 子 系统 或 者 子 库 了 。 用 户 自 定 
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义 的 子 库 通常 放 在 Simalink extras 库 里 ,例如 ,可 以 把 常用 的 模块 放 在 一 起 组 成 一 个 "我 
的 模块 " 子 库 (如 图 5 - 25)。 明 白 子 库 即 子 系统 的 道理 ,读者 就 不 难 完成 这 种 添加 , 记 住 
两 点 ,一 是 要 把 子 系统 内 的 参考 模块 的 链接 去 掉 , 二 是 不 要 封装 子 系统 。 


本 8 5 Wu -PirwAt_ at 
四 四 国 加 加 


Adifienal Addiional AddiNonal Tansformatiens Flp Flops Lineaitzatio 
Sims Diserete Lioeal 




















[四 诺 
| 时 | 





一 一 














Ta 








Aerespice Sunction 
Blods 哈 Examples 











图 5-~25 滥 加 的 “my7" 库 
5.5 封装 子 系统 


在 前 面 一 节 里 ,我 们 略微 提 到 封装 一 个 子 系统 可 以 使 子 系统 表现 得 和 模块 一 样 一 
双击 后 会 出 现 一 个 参数 设置 对 话 框 ,这 只 是 反映 了 子 系统 好 处 的 一 个 方面 。 

封装 是 Simulink 的 一 个 十 分 重要 的 特性 , 它 的 使 用 使 得 用 户 可 以 自 定义 子 系统 的 对 
话 框 体会 图 标 。 通 过 封装 ,用 户 能 够 ， 

(1D) 用 一 个 子 系统 一 个 参数 设置 对 话 框 代 普 多 个 对 话 框 ,以 简化 模型 的 使 用 。 否 则 ,使 用 
模型 时 ,就 不 得 不 逐个 打开 子 系统 内 的 各 个 模块 的 参数 设置 对 话 框 输 人 参数 。 经 过 封装 之 后 ， 
这 些 参数 就 可 以 通过 封装 好 的 子 系统 对 话 框 来 设置 ,并 传 给 封装 过 的 子 系统 内 的 模块 。 

(2) 定 义 一 个 具有 用户 自己 的 模块 描述 ,参数 字段 标签 和 帮助 文档 的 对 话 框 ,为 模型 
使 用 者 提供 一 个 描述 性 更 强 、 更 好 药 用 户 界 面 。 

3) 定义 命令 ,计算 那些 职 值 依 琐 于 模块 参数 的 变量 的 值 。 

《4) 定 义 一 个 能 反映 子 系统 目的 ,更 有 意义 的 模块 图 标 。 

(3) 把 子 系统 的 内 容 耻 惑 在 定义 好 的 界面 下 ,避免 使 用 者 对 子 系统 进行 无 法 预料 的 改动 。 

《6) 建 立 动态 的 对 话 框 。 

下 面 就 来 介绍 如 何 对 子 系统 进行 封装 。 


5.5.1 子 系统 封装 示例 


图 5- 26 是 一 个 用 以 计算 y= mx+b 的 简单 子 系统 ,其 中 的 右 图 是 该 子 系统 的 内 部 
结构 。 它 的 内 部 模块 有 ;一 个 增益 参数 为 吓 的 Gain 模块 ,一 个 常数 值 为 b 的 Constant 模 
块 ,以 及 一 个 sum 模块 。 在 进 人 下 面 的 讨论 之 前 ,读者 先 把 这 个 子 系统 建 好 。 

如 果 不 进行 封装 ,正如 以 前 看 到 的 ,双击 子 系统 会 看 到 子 系统 的 内 部 结构 。 为 了 改变 
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图 5-26 对 妆 好 的 了 系统 
m 和 这 两 个 参数 ,你 必须 分 别 打开 Gain 和 Constant 的 参数 对 话 框 逐 个 设置 ,如 果子 系 
统 内 的 模块 很 多 ,那么 这 项 工作 将 是 十 分 烦人 的 。 
但 是 ,封装 可 以 简化 这 些 操 作 。 按 照 惯例 ,在 开始 讲解 封装 之 前 ,本 书 先 让 读者 体会 一 
下 , 子 系统 封装 后 的 不 同 凡响 之 处 。 如 图 5 - 27 就 是 双击 封装 过 的 子 系统 弹出 的 对 话 框 。 



































图 5-27 封装 过 药 子 系统 的 参数 设置 对 话 杠 
此 时 ,设置 四 和 的 值 只 需要 打开 一 个 对 话 框 就 可 以 了 。 
下 面 ,就 让 我 们 来 看 看 在 Simulink 里 是 如 何 封装 子 系统 的 。 大 体 上 说 ,一 个 封装 要 
完成 以 下 三 件 事 ， 
(1) 定义 提示 对 话 框 及 其 特性 ; 
(2) 定义 被 封装 的 子 系统 的 描述 和 帮助 文档 ; 





《3) 定义 产生 模块 图 标的 命令 。 

1- 产生 提示 对 话 杠 

封装 一 个 子 系统 ,首先 要 选择 该 子 系统 ,然后 再 从 用 户 界面 的 Edit 菜单 选择 Mask 
Subasystem 命令 。 于 是 ,就 会 出 现 读者 前 面 已 经 见 过 的 封装 编辑 器 , 它 分 为 三 页 ,出 现在 
最 前 面 的 通常 是 Initialization 页 。 图 5 - 28 是 本 例 中 该 页 呈现 的 样子 。 

正如 在 图 上 所 看 到 的 一 样 ,用 户 可 以 定义 的 封装 参数 的 属性 有 : Prompt、Type 和 
Variable, 其 中 ,Prompt 是 指 用 以 措 述 参数 作用 的 提示 性 文字 。Type 是 指 用 子 输入 或 者 
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图 3- 和 封装 编辑 器 的 Pritialization 


选择 参数 的 控件 的 样式 , 记 住 这 里 不 是 指 参数 的 数据 类 型 ,比如 在 本 例 中 选择 了 Edit 控 
件 。Variable 指 存储 参数 值 的 变量 名 ,也 就 是 说 用 户 在 参数 对 话 框 输 人 的 参数 值 将 自动 
传 给 这 些 变量 。 实 际 上 ,这 些 变量 存在 于 模块 的 封装 工作 空间 一 一 它 是 Simulink 专门 为 
模块 分 配 的 工作 空间 。 它 是 用 户 定义 变量 的 场所 ,只 有 它 里 面 的 变量 才能 被 模块 访问 。 
但 是 ,并 不 是 所 有 的 变量 都 只 能 是 参数 ,只 有 像 b 和 m 这 样 在 对 话 框 里 定义 的 变量 才 是 
需要 用 户 设置 的 参数 ,实际 上 子 系统 里 有 很 多 模块 的 参数 值 都 可 以 被 预先 设置 好 。 读 者 
可 以 从 Simulink 的 许多 demo 里 发 现 这 样 的 现象 ,许多 模块 的 参数 设 定 为 一 个 变量 ,但 是 
找 遍 了 整个 模型 ,就 是 找 不 到 给 该 变量 赋值 的 地 方 ,而 模型 却 能 够 运行 正确 ,其 中 的 奥妙 
就 在 于 使 用 了 回调 函数 ,本 书 的 后 面 章节 将 会 给 读者 讲解 这 一 技巧 。 以 上 是 题 外 话 ,下 面 
还 是 接着 封装 的 主题 。 

2. 建立 模块 的 描述 信息 以 及 帮助 文档 

模块 的 播 述 信息 和 帮助 文档 是 在 封装 编辑 器 的 documentation 页 设置 的 。 这 一 页 的 
结构 很 简单 ,只 有 几 个 属性 值 ,它们 各 自 的 功能 读者 很 容易 就 能 实验 出 来 。 图 5 - 29 描绘 
了 它们 天 汪 < 

3. 生成 模块 的 图 标 

到 目前 为 正 ,我 们 已 经 为 mx+b 定义 好 了 一 个 自 定 义 的 参数 设置 对 话 框 。 然 而 , 子 
系统 模块 依旧 显示 着 模块 的 通用 图 标 , 这 对 使 用 者 而 言 是 很 不 直观 的 。 一 个 比较 好 的 替 
代 图 标 是 用 一 条 斜 线 来 表示 。 

模块 图 标 可 以 在 icon 页 定义 。 
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加 5-29 描述 信息 和 和 帮助 文档 的 显示 位 置 

请 在 drawing commands 提示 下 的 Edit 里 输 人 命令: > > plot ([0,1] ,[0.,m]+(m< 

0) ) % 这 里 " > > "依然 表示 是 MATLAB 命令 。 

上 面 用 作 图 命令 画 了 一 条 从 点 (0,0) 到 点 (0,m) 的 直线 , 当 m <0 时 ,就 将 直线 平移 ! 

以 保证 所 画 直线 在 模块 框 区 城内 。 而 且 读者 还 可 能 注意 到 了 在 上 述 命令 中 ,用 到 了 变量 

m, 事 实 上 . 作 图 命令 可 以 访问 mask 工作 空间 里 的 任何 变量 。 这 样 随 着 参数 m 的 改变 ， 

模块 的 图 标 也 相应 地 改变 ,这 就 是 一 种 动态 图 标 。 因 为 在 用 户 还 没有 设置 参数 值 时 ,m 依 

旧 是 个 不 确定 的 量 ,那么 画图 命令 就 无 法 运行 了 。 

此 外 ,还 要 把 icon 页 上 的 drawing coordinate 属性 设置 为 normalized。 这 样 作 图 区 域 

就 被 限制 在 左下 角 为 40,0) ,右上 角 为 (1,1) 的 正方 形 区 域 里 。 至 于 该 页 上 的 其 他 属性 均 

不 作 任何 修 政 ,使 用 原来 的 缺 省 值 ,它们 的 含义 在 后 面 会 具体 介绍 。 

这 样 ,再 按 0 民 按钮 关闭 封装 编辑 器 就 可 以 了 。 图 5 - 30 是 封装 后 的 图 标 样子 。 









































和 
图 5-30 建立 的 图 标 样子 
至 此 ,我 们 封装 示例 就 算 完 成 了 。 下 面 将 更 深 人 细致 地 讲述 封装 编辑 器 。 


5.5.2 initialization 页 


在 前 面 的 一 节 里 ,这 一 页 的 大 部 分 操作 都 已 经 讲 过 ,所 以 在 这 里 就 不 再 详细 说 了 。 这 
里 的 注意 力 将 会 集中 在 前 面 有 意 回 避 的 一 些 内 容 。 

1.，assignment 属性 

assignment 属性 的 类 型 有 两 个 值 可 以 选择 :evahuate 和 literal。 如 果 assignment 属性 
设置 为 evaluate, 那 么 模块 使 用 者 在 模块 参数 设置 对 话 框 里 输 人 的 值 ,在 被 赋 给 容量 之 前 ， 
首先 由 MATLAB 进行 估 值 。 如 果 assignment 属性 设置 为 literal, 则 输入 的 值 , 不 经 过 估 
值 , 面 是 直接 作为 字符 串 传 给 变量 。 为 了 午 清楚 这 两 者 的 区 别 ,请 读者 按 图 5- 31 建立 一 
个 测试 摸 型。 

实验 的 思路 是 :分 别 将 aasignment 属性 设置 成 evaluate 和 literal, 然 后 再 输 人 相同 的 
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Sine Wave 


图 5-31 测试 模型 
字符 串 , 用 以 对 比 两 者 的 不 同 效 果 。 
首先 ,用 用 户 界面 的 edit 菜单 下 的 edit mask 命令 对 mx+P 模块 重新 封装 ,这 里 只 是 
要 把 aasignment 属性 设置 为 evaluate。 按 OK 按钮 关闭 后 ,再 设置 m 和 的 值 ,不 妨 设置 
b 为 0, 而 在 m 的 编辑 框 里 输入 字符 串 :gain, 如 图 5- 32 所 示 。 





图 5-32 参数 的 设置 
关闭 参数 对 话 框 之 后 ,运行 仿真 模型 。 这 时 ,会 出 现 一 个 错误 提示 ,如 图 5- 33 所 示 。 
为 了 解决 这 个 问题 。 请 回 到 MATLAB 命令 窗口 ,输入 


> > gain = 2 


my2/mxe.。 Simulink 。 Invalid se 








图 $-33 错误 提示 对 话 框 
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然后 再 运行 仿真 ,这 时 就 不 再 出 现 错误 提示 了 ,而且 观察 仿真 的 结果 会 及 时 发 现 , 输 
出 恰好 是 输入 的 两 倍 , 也 就 是 说 ,m 的 值 被 设 成 了 2, 伦 丛 是 我 们 在 MATLAB 工作 空间 里 
为 gian 赋 的 值 。 这 是 怎么 回 事 呢 ? 

很 简单 ,前 面 讲 过 ,在 对 话 框 输入 了 gain 之 后 ,一 旦 开始 运行 仿真 ,就 先 由 MATLAB 
进行 估 值 ,这 就 相当 于 在 MATLAB 命令 窗口 里 输入 了 

> > gain 

按照 以 前 所 讲 的 , MATLAB 对 输入 的 变量 估计 顺序 ,首先 它 将 检查 是 不 是 MATLAB 
工作 空间 里 的 变量 ,如 果 不 是 ,再 看 是 不 是 内 冒 函 数 ,如 此 下 去 ,具体 的 顺序 读者 请 看 
MATLAB 有 关 静 态 仿真 的 章节 。 所 以 在 MATLAB 工作 空间 里 定义 gain 变量 之 前 ,由 于 
它 不 是 内 置 函数 ,也 不 是 搜索 路 径 中 的 mex 文件 或 者 四 文 件 ,MATLAB 自然 无 法 进行 估 
量 ,于 是 就 会 出 错 。 但 是 定义 了 gain 变量 之 后 ,情况 就 不 同 了 , MATLAB 把 gain 的 值 伟 
递 给 参数 变量 四 ,所 座 出 现 前 面 的 仿真 结果 是 很 自然 的 ,并 不 是 偶合 。 

以 此 类 推 ,在 m 的 编辑 框 里 输入 一 个 函数 名 ,也 是 可 以 的 。 读 者 不 护 自己 试 试 ,例如 
abs( - 1) 等 等 。 

这 些 概念 ,在 学 习 过 程 如 何 编写 $ 函数 之 后 ,将 是 很 显然 的 事情 。 

那 literal 又 是 怎么 回 事 昵 ? 

为 此 ,请 重新 打开 mx+ b 的 封装 编辑 器 ,把 参数 m 的 aesignment 属性 设置 成 literal， 
别 的 属性 的 设置 保持 不 变 ,然后 重新 在 模块 的 参数 设置 对 话 杠 设置 m 的 值 为 abs( _2)。 

> >abs ( -2) ; % 在 编辑 框 里 输入 abs( -2) 

输 人 完 后 ,请 运行 仿真 模型 。 结 果 是 可 以 预想 的 ,Simalink 会 给 出 一 个 错误 提示 。 双 
击 这 些 Simulink 里 的 错误 提示 ,Simulink 会 告诉 你 错误 在 模型 中 的 负 个 位 署 , 读 者 可 以 自 
己 试 试 这 些 功 能 。 

我 们 来 分 析出 现 错误 的 原因 。 因 为 封装 中 ,参数 mm 的 assignment 已 经 被 设置 为 liter- 
了 ,于 是 在 参数 设置 对 话 框 输入 的 “abs( - 2); MATLAB 并 不 对 它 进行 估 值 ,而 直接 当 
成 字符 串 骨 给 参数 变量 四 , 让 模块 自己 去 处 理 。 于 是 m 的 值 就 是 abs( - 2)1, 当 于 系统 
,里 的 gain 模块 访问 四 时 得 到 的 值 就 是 *abs( ~ 2);" ,自然 会 出 错 了 。 改 正 的 方法 很 简单 ， 
基本 原理 是 由 用 户 自己 进行 估 信 。 为 此 ,请 读者 再 打开 封装 编辑 器 ,在 initialization com- 
mands 里 输入 

> >m = eval (m); 

ea 命令 是 用 来 对 字符 蝇 进行 估 值 的 ,更 确切 地 说 ,eval 命令 把 输入 的 字符 串 , 作 为 
命令 来 执行 。 比 如 上 面 的 mm 的 值 是 *aba( - 2);”, 当 使 用 eval 命令 时 , 它 就 是 把 字符 串 的 
内 容 abs(m) 当 成 命令 来 执行 ,然后 返回 执行 后 的 结果 ,也 即 四 = eval(' abs( -2);), 实 
际 上 就 是 m = abs( -2)。 

如 此 改动 之 后 ,再 执行 模型 就 不 会 出 现 错误 了 。 

估 值 的 位 置 也 不 一 定 非 要 出 现在 初始 命令 时 ,也 可 以 是 在 子 系统 内 部 模块 访问 m 恋 
基 时 , 即 在 gain 模块 的 参数 编辑 西里 输入 

> >eval (m); 

这 样 的 效果 是 一 样 的 。 

一 般 , 在 实际 使 用 时 ,literal 并 不 常用 ,通常 使 用 的 是 evaluate。 
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2. 控件 类 型 
通过 选择 控件 类 型 ,用户 可 以 决定 是 以 直接 输 人 的 方式 还 是 以 选择 输 人 的 方式 输 人 


参数 值 。Simulink 提供 了 三 种 控件 类 型 :editfields ,checkboxes 和 popapeontrds。 图 5 - 34 
显示 了 一 个 使 用 一 种 控件 的 参数 设置 对 话 民 。 





其 中 ,editfieid 控件 是 前 面 的 例子 中 使 用 过 了 的 ,也 是 最 常用 的 一 种 。 设 置 参 数 时 ,用 
户 没 有 必要 直接 在 编辑 框 里 输入 要 设置 的 值 ,正如 前 面 所 看 到 的 一 样 。 
在 这 里 ,要 对 前 面 关 丁 asignment 属性 的 一 些 论述 加 以 修正 。 应 该 说 前 面 所 讲 的 康 则 
大 体 上 没有 错 , 也 就 是 估 值 和 不 估 值 的 区 别 。 但 是 前 面 的 论述 只 是 在 控件 类 型 是 editfield 时 
才 是 对 的 。 表 5 -6 描述 了 此 情况 下 ,参数 是 在 不 同 的 assignment 属性 下 的 赋值 方式 。 
表 5-6 editdfield 的 变量 取 值 与 assignment 属性 的 关系 

















上 ssigniment 取 。 值 
Evaluate 参数 变量 芭 值 为 输入 表达 式 进行 估 介 后 获得 的 结果 
Lieral 参数 变量 取 值 为 输入 表达 式 的 实际 字符 审 








与 editfield 的 直接 输 人 不 同 的 是 ,checkbox 只 能 让 用 户 在 选择 checkbox 和 不 选择 
checkbox 两 种 备 选 项 里 选择 。 定 六 一 个 checkbox 也 没有 什么 特别 之 处 ,和 editfield 类 似 。 
但 是 和 checkbox 变量 关联 的 变量 的 威 值 方式 不 一 样 , 它 如 表 5- 7 所 示 。 

表 5-7 checkbox 的 变量 取 值 与 aasignment 属性 的 关系 




















Checkbax Evajuate 方 式 下 参数 变量 的 取 慎 Literal 方式 下 参数 变量 的 取 值 
选中 上 “om 
未 选中 0 af 











和 前 面 两 种 方式 相 比 ,popupcontrol 略微 有 些 不 同 。 它 的 作用 也 是 提供 备 选 项 让 用 户 
选择 ,但 是 它 不 像 checkbox 那样 只 有 两 个 , 它 提 供 了 所 有 可 能 的 取 值 的 列表 。 一 旦 com- 
trol type 选择 了 popupeontrol, 那 么 原来 一 直 处 于 不 可 用 状态 的 popupstrings 编辑 框 将 变 
亮 , 它 是 用 来 输 人 popup 列表 里 的 所 有 可 能 的 取 值 项 。 不 同 的 子 项 要 用 “1" 来 隔 开 。 图 
5 -35 是 它 的 示例 。 
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醒 5-35 定义 popup strings 
表 5-8 则 是 与 popup control 关联 的 变量 取 值 与 aasignment 属性 的 关系 。 
表 5-8 popup econtrol 中 变量 取 值 与 assignment 属性 的 关系 

















ssignpaent 取 第 
valuate 选项 的 索引 值 ,党 引 值 从 1 开始 排列 ,例如 , 当 第 三 个 选项 被 选 择 ,参数 值 为 3 
Lateral 标识 选项 的 字符 串 ,例如 第 三 个 选项 被 选择 ,参数 值 就 为 "Red 











3. 可 调 参 数 [Tunable Parameterst) 

所 谓 可 调 参数 是 指 能 够 在 运行 时 动态 瞻 改 的 封装 参数 。 当 你 建立 一 个 封装 , 它 的 所 
有 参数 都 是 可 调 的 。 但 是 用 户 可 以 通过 异 块 的 MaskTunableValues 属性 ,来 控制 封装 参 
数 的 可 调 与 否 。 用 户 也 可 以 为 封装 过 的 库 贷 块 定义 缺 省 的 参数 值 ,操作 的 具体 步 又 是 ， 

(1) 解 除 库 锁 定 状态 。 

(2) 打 开 模 块 的 参数 对 话 框 ,在 编辑 框 输入 要 设 定 的 缺 省 值 ,然后 关闭 对 话 框 。 

《3) 保 存 模型 。 

于 是 , 当 这 个 模块 复制 到 模型 中 时 ,对话 框 打 井 , 缺 省 参数 值 将 会 出 现在 模块 的 对 话 
框 中 。 

4. 初始 化 命令 【Initialization Commandsj 及 其 调试 

初始 化 命令 用 于 定义 驻 留 在 模块 的 封装 工作 空间 内 的 变量 ,这 些 变量 通常 不 希望 模 
次 使 用 者 修改 它 , 但 是 它 又 是 必需 的 。 在 初始 化 命令 里 定义 的 变量 能 被 子 系统 内 的 模块 
访问 ,也 能 被 其 他 的 初始 化 命令 访问 ,还 能 被 制作 图 标 命令 访问 。 总 之 , 和 封装 的 参数 变 
基 没 什么 区 别 。 

初始 化 命令 在 以 下 几 种 时 候 被 执行 ， 

(了 1 模型 被 导入 。 

《2) 开 始 仿真 ,或 者 是 模型 的 图 表 被 更 新 ( 指 调用 update datagram 菜单 命令 )。 

(3) 被 封装 的 模块 被 旋转 。 

《4) 模 抉 的 图 标 被 重 画 并 且 画 图 命令 用 到 在 initialization commands 定义 的 变量 。 

初始 化 命令 ,可 以 是 任何 的 MATLAB 有 效 表 达 式 ,包括 MATLAB 函数 运算 符 以 及 
在 封装 工作 空间 里 定义 过 的 变量 。 

初始 化 命令 的 调试 ,一 般 有 三 种 方法 。 

(1) 把 每 个 命令 后 的 分 号 去 掉 , 使 命令 的 执行 结果 能 在 MATLAEB 命令 窗口 显示 。 

(2) 放 置 一 个 kayboard 命令 到 初始 化 命令 之 中 ,使 得 运行 能 被 键盘 操作 中 浙 , 并 且 把 
控制 权 交 给 键盘 。 关 于 keyboard 的 详细 信息 ,请 查阅 帮助 。 

(3) 在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 下 面 两 个 命令 之 一 。 


dbatop 计 error 




















dbatop 计 warning 
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前 者 的 作用 是 一 旦 初始 化 命令 产生 错误 ,其 运行 将 被 中 断 ,用 户 就 可 以 检查 封装 工作 
空间 ;后 者 则 是 在 发 生 警告 时 才能 如 此 。 详 细 信息 ,请 看 dhstop 帮助 。 

5. 封装 子 空间 

一 旦 模块 的 封装 里 (注意 Simmlink 提供 的 模块 也 同样 是 经 过 封装 得 到 的 ,但 不 一 定 
是 子 系统 ), 包 含 初始 化 命令 或 者 定义 了 参数 变量 , Simulink 就 为 模块 建立 了 一 个 局 部 的 
封装 工作 空间 。 

被 封装 的 模块 不 能 访问 MATLAB 的 工作 空间 或 者 其 他 的 封装 空间 ,这 一 点 就 像 前 
面 讲 过 的 ML 文件 函数 的 局 部 工作 空间 一 样 。 封 装 工作 空间 的 内 容 包括 封装 参数 和 由 初 
始 化 命令 定义 的 变量 ,这 些 变量 能 被 封装 的 模块 访问 ,如 果 是 子 系统 , 那 它 能 被 子 系统 的 
所 有 模块 访问 。 

把 封装 工作 空间 同 M 文件 函数 使 用 的 局 部 工作 空间 进行 类 比 , 有 助 于 加 深 对 前 者 的 
理解 。 读 者 可 以 把 在 内 部 模块 (针对 子 系统 而 言 ) 的 参数 设置 对 话 框 里 输入 的 表达 式 ,以 
及 在 封装 编辑 杠 里 输入 的 初始 化 命令 或 者 制作 图 标 命令 ,当成 M 文件 函数 的 一 行 语句 。 
而 子 系统 的 内 部 模块 ,就 像 M 文件 函数 内 要 调用 的 其 他 M 文件 函数 一 样 ,内 部 模块 的 封 
装 空间 (如 果 有 的 话 ) 和 子 系统 的 封装 空间 是 不 相同 的 ,它们 之 间 的 联系 仅仅 是 内 部 模块 
的 模块 参数 。 

在 前 面 的 mx+b 模块 中 ,m 和 b 作 为 定义 好 的 封装 参数 被 存储 在 mx + b 的 封装 工作 
空间 里 。 但 是 它们 不 会 被 自动 地 赋 给 予 系统 内 的 Cain 模块 或 者 Constant 模块 ,而 要 这 些 
模块 来 访问 这 些 变量 。 正 如 mx + b 模块 封装 内 的 命令 ,如 初始 化 命令 ,不 能 使 用 在 
MATLAB 工作 空间 定义 的 变量 一 样 , gain 内 部 的 命令 也 不 能 直接 访问 mx + b 封装 工作 
空间 里 的 变量 ,而 只 能 通过 Gain 模块 自身 的 封装 参数 ,如 与 gain 提示 文字 相关 的 变量 ， 
来 传人 这 些 值 。 同 样 ,mx +b 的 封装 工作 空间 也 不 能 看 到 gain 的 封装 空间 定义 的 变量 ， 
这 也 就 是 封装 的 意义 。 图 $ - 36 可 以 大 体 反映 这 种 关系 。 














图 5- 36 封装 子 空间 
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5.5.3 icon 页 (图 标 页 } 


我 们 知道 ,icon 页 的 主要 作用 是 让 用 户 能 够 自 定义 模块 的 图 标 , 它 的 内 容 相对 简单 ， 
只 有 一 个 画图 命令 侨 以 及 几 个 控制 图 标 属性 的 popupcontrols。 这 一 小 节 将 讲述 如 何 产生 
不 同形 式 的 图 标 ,包括 :在 模块 图 标 上 显示 文字 、 在 图 标 上 显示 图 形 .在 图 标 上 显示 艾 像 以 
及 在 图 标 上 显示 传递 函数 。 最 后 还 会 讲 到 如 何 控制 图 宗 的 属性 。 

1. 在 图 标 上 显示 文字 

定制 图 标的 画图 命令 都 是 写 在 画图 命令 栏 里 的 ,画图 命令 访问 封装 工作 空间 的 任何 
变量 ,这 是 前 面 讲 过 的 内 容 。 要 在 图 标 上 显示 文字 ,可 以 使 用 的 命令 有 : 出 sp 、text、fprint 
和 port _lable。 

它们 的 用 法 分 别 是 : 

disp( text ) 

disp (variablename) 














text (xy，text ) 

text (xyyvtext，horizontalAlignment” ,halign, “yerticalAlignment” ，valign) 

fprint (texb) 

fprint (format  ，variablename) 

port _ label ( port _，type，Port _numhber，label) 

其 中 ,disp 命令 可 以 把 字符 串 或 者 变量 的 内 容 显示 在 图 标的 中 心 ,这 里 的 变量 的 内 容 
不 一 定 非 要 是 字符 串 ,也 可 以 是 数组 。 

Text 命令 的 作用 是 ,放置 一 个 字符 串 ( 输 人 参数 text 或 者 stringvariablename 的 内 容 ) 
再 由 输 人 参数 (x,y) 指 定位 置 。 仅 标的 单位 取决 于 图 标的 画图 坐标 略 性 的 设置 。 从 上 面 
的 用 法 列表 还 可 以 看 到 : Text 提供 了 两 个 参数 : "horizontalAlgnment' 和 "verticalAligm- 
ment ,分 别 来 控制 字符 串 相 对 于 (x,y) 的 水 平 对 齐 和 垂直 对 齐 方式 。 例 如 ,在 mx+b 模 
块 的 画图 命令 栏 输入 : 

> > text《0.5,0.5，mx +b" ,horizontalhlignment ,ecenter ) 

请 读者 仔细 体会 这 种 设置 属性 值 的 方法 , 先 指定 要 设置 的 属性 各 一 一 'horizonta- 
Alignment ,在 紧 接 着 设置 它 的 值 一 一 center" 。 这 种 方法 在 用 命令 设置 模块 属性 时 会 经 
常 使 用 ,这 样 的 好 处 是 避免 了 繁 项 的 输 人 参数 对 应 ,就 以 text 命令 而 言 ,可 以 不 说 置 *hor- 
ijzontalAlignment' 属 性 ,直接 设置 *verticalAlignment' ,也 不 会 造成 混乱 。 

Text 命令 支持 的 水 平 对 齐 选项 和 垂直 对 齐 选 项 分 别 如 表 5 -9 和 表 5 - 10 所 示 。 


表 5-9 text 命令 的 水 平 对 齐 选项 


























园 顶 对 齐 方法 
eft Text 的 左 端 处 于 指定 点 











Right Text 的 右 端 处 于 指定 点 





Cata Text 的 中 点 处 于 指定 点 
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表 5-10 垂直 对 齐 选项 
































选 项 对 弃 方 法 
Bex Text 的 基线 处 于 指定 点 
Botton Text 的 宫 线 处 于 持 定 点 
Miadle Texl 的 中 线 处 于 指定 点 
Cap Text 的 首 线 处 于 指定 点 
Top Text 的 项 线 处 于 指定 点 
Printf 命令 能 够 在 图 标的 中 心 位 置 显 示 格 式 化 了 的 文本 text 参数 或 ariablename 的 
内 容 ) ,文本 的 格式 遵循 参数 "format "的 设 定 。 
要 把 文本 分 成 几 行 显示 .可 以 用 \ m" 来 表示 断 行 。 如 图 5 - 37 所 示 。 例 如 


> > disp《'SampleMask' ) 
> > disp (Sample nmMask') 


dispfSample Masid disp[Sample yn Mask] 


| 


1 2 
图 5$- 37 将 文本 分 行 


port _ label 命令 可 以 让 用 户 指定 显示 在 图 标 上 的 标签 名 ,这 个 命令 的 语法 为 ; 

prot _ label (port _ typevport number，label) 

其 中 ,port _label 的 值 可 以 歌 *input" 或 者 “output” ,port _， number 是 一 个 整数 ,label 
说 明 这 个 端口 的 标签 。 例 如 ,命令 

port _label ('input”， 1， 

定义 了 端口 1 的 标签 为 'a' 。 

2. 在 国标 上 显示 财 形 

这 里 的 显示 图 灌 , 实 际 上 指 为 图 标 绘图 。 完 成 绘图 功能 的 函数 有 plot, 它 的 形式 有 下 
面 两 种 : 

plot (站 ); 

plot (X1 YI1,X2,Y2，…); 

关于 了 ,X1,Y1,… 参 数 的 意义 和 MATLAB 命令 函数 中 的 差不多 。 只 是 要 注意 ,在 给 
制图 标 时 ,plot 不 支持 使 用 不 同 的 颜色 、 线 型 和 标记 点 的 选择 。 如 果 用 户 试图 使 用 这 些 功 
能 时 ,例如 

> >plot (L[015],[004],…r) 

这 个 表达 式 在 MATLAB 命令 窗口 输入 ,是 没有 任何 问题 的 。 但 是 在 画图 命令 栏 输 
人 , 则 显示 的 图 标 是 三 个 阿 号 的 形式 。 它 们 表示 所 使 用 的 绘制 命令 出 现 了 问题 ,可 能 是 以 
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下 几 种 情形 : 

(1) 绘 图 命令 用 到 的 参数 尚未 定义 (例如 , 当 封 装 刚刚 建立 ,还 未 在 对 话 框 输 和 参数 的 值 )。 

(2) 模 块 参数 或 者 绘图 命令 输入 不 正确 。 

3. 在 围 标 上 显示 图 多 

用 绘图 命令 绘制 图 形 毕 竟 很 简单 ,而 县 绘制 过 程 还 很 麻烦 。 最 方便 的 途径 是 直接 把 
图 像 显示 在 图 标 上 .Simulink 向 用 户 提供 了 这 种 能 力 。 

在 MATLAB 里 用 来 显示 图 像 的 命令 是 image。 它 要 求 输入 的 参数 是 一 个 存储 图 像 
RGB 三 色 值 的 数组 ,而 不 是 图 像 的 文件 名 。 因 此 ,使 用 image 之 前 ,必须 先 把 图 像 文件 转 
化 为 MATLAB 的 一 个 数组 。 这 就 需要 用 到 命令 imread 或 者 ind2rgb, 读 取 位 图 文件 并 将 
它 转化 成 image 命令 必需 的 格式 。 

图 5- 38 是 把 一 幅 图 显示 在 模块 的 图 标 上 的 效果 。 






























图 5-38 在 图 标 上 显示 图 像 的 效果 


其 产生 方法 是 ,首先 在 初始 化 命令 栏 里 读 人 数据 ,并 把 它 转化 成 RGB 格式 的 数组 。 
例如 ,要 把 kids, 计 文件 显示 在 图 标 上 ,可 以 这 样 写 命令 ,如 图 5- 39 所 示 





[wmapjsineadfkuids 
yz=ind2rgblxmap] 


图 5-39 在 图 标 上 显示 图 像 的 命令 


其 中 ,kids, 证 显 MATLAB 附带 的 一 个 隐 像 文件 可 以 在 toolhox \ image \ imdemos 
目录 下 找到 ,由 于 该 目录 处 于 MATLAB 的 搜索 路 径 ,所 以 不 需要 把 绝对 路 径 写 出 来 。 

然后 再 在 绘图 命令 栏 输 和 人: 

> > image (x); 

这 里 之 所 以 要 把 前 面 的 两 个 命令 写 在 初始 化 命令 栏 里 ,因为 很 多 函数 ,如 这 里 的 库 - 
read 在 绘图 命令 栏 里 无 法 识别 。 除 了 在 本 小 节 里 握 及 的 用 于 画图 标的 命令 ,其 他 的 命令 
在 绘图 命令 栏 都 是 无 法 识别 的 ,即使 是 最 简单 的 赋值 运算 。 读 者 可 以 自己 体会 这 一 点 。 

制作 图 标 时 ,image 支持 前 其 他 使 用 格式 还 有 : 

image (a, [x,yywh]) 





jimage (a，[x,yyw,h],rotation) 

4. 在 图 标 上 显示 传递 函数 

Simulink 里 ,有 许多 用 于 处 理 离散 信号 的 模块 ,它们 的 图 标 往往 用 
对 应 的 传递 函数 来 表示 ,就 像 图 5 - 40 所 示 一 样 。 
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Disctete 
Zero.Pole 


图 5-40 在 图 标 上 显示 传递 本 数 
这 种 图 标 显然 不 能 用 前 面 的 方法 得 到 。 在 图 标 上 显示 传递 机 数 ,可 以 使 用 下 面 的 命 
令 ; 

> > dpoly (num，den) 

> > dpoly (mm，den，'character ) 

其 中 ,mum 和 den 分 别 表示 传递 冰 数 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 的 系数 ,属于 向 量 类 
型 ; 面 "character 用 来 指定 多 项 式 表达 式 中 的 字母 形式 ,通常 缺 省 是 3” 表示 对 应 的 模块 
是 个 连续 系统 。 具 体 地 讲 , 可 以 分 为 以 下 几 种 情 ; 

(1) 按 字母 。 的 次 数 的 降序 排列 ,显示 连续 的 传递 函数 。 使 用 dpoly(num,den)。 
例如 ,num=[001]，den=[12 1]， 显 示 的 图 标 为 


一 上 
SPH28+1 


《2) 按 字母 z 的 次 数 的 降序 排列 ,显示 离散 的 传递 函数 。 使 用 dploy(num,den，2)， 
还 是 用 前 面 的 num 和 den, 则 显示 为 


去] 
+2z+1 

(3) 把 以 上 的 按 升 序 排列 ,只 需 把 。 和 z 变 成 s- 和 z-~ 即 可 。 

《4) 按 函数 的 零 极点 来 显示 ,使 用 命令 drootso 

5, 控制 图 标的 局 性 

用 户 还 可 以 设 村 一些 参 数 来 控制 图 标的 属性 ,这 些 参数 在 icon 页 的 右 下 端 , 设 置 的 
方式 是 从 popupeontrol 中 选取 一 个 选项 。 这 些 参数 的 作用 解说 如 下 ; 

《1l)icon frame 措 包 含 模块 的 正方 形 框 ,可 以 还 过 设置 这 个 参数 为 jsible 或 者 invisi- 
ble, 分 别 使 得 正方 形 外 框 可 见 或 隐藏 。 

(2)icon transpareney 参数 用 来 设置 图 标的 透明 性, 它 有 两 个 选项 ;Opaque 和 transpar- 
ent。Opaque 表示 图 标 是 不 透明 的 ,这 时 它 将 会 林 盖 以 前 的 Simulink 自动 在 模 氛 上 显示 
文字 和 端口 标签 。 反 之 ,如 果 设 成 transparent, 则 图 标 是 透明 的 ,不 会 枝 盖 端口 标签 等 等 。 
缺 省 设置 是 Dpaque。 

《3) Icon Rotate 参 数 用 来 控制 图 标的 朝向 是 否 为 轩 定 ,也 有 两 个 选项 ;fixed 和 rotateo 
当选 择 为 fixed 时 , 当 模块 被 旋转 或 者 翻转 时 ,图 标的 方向 保持 不 变 ; 而 设置 为 rotate 时 ， 
图 标 将 随 着 模块 一 起 变化 。 也 就 是 说 ,这 两 个 属性 实际 上 分 别 对 应 着 绝对 方向 和 相对 方 
向 保持 不 变 。 

《4)Drawing ecoordinates 参 数 的 作用 是 调整 图 标 绘制 坐标 。 它 的 三 个 选项 值 意义 分 
齐 是 :pixel 表示 按 模 块 的 实际 大 小 调整 模块 方 框 的 大 小 ,autoseale 表示 按 所 画图 标的 实 
际 大 小 来 调整 模块 方 框 的 大 小 ,而 normalized 则 是 把 绘制 图 标的 坐标 系 归 一 化 。 
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5.5.4 documentation 页 

封装 编辑 框 的 doeumentation 页 ,是 最 简单 的 一 责 了 , 它 的 各 个 部 分 的 意义 十 分 明确 。 
这 里 只 着 重 强调 两 个 地 方 : 

首先 , Mask type 这 一 项 仅仅 是 为 了 文档 说 明 的 目的 ,没有 特殊 的 意义 。 这 和 在 建 模 
时 ,模块 下 的 标签 不 同 , 它 是 作为 模块 的 名 称 存储 在 模型 文件 里 的 ,是 用 来 标识 模块 的 ,所 
以 在 模型 里 必须 是 妆 异 的 。 这 里 的 Mask type 可 以 是 为 该 封装 选择 的 任何 名 称 , 它 将 会 
显示 在 封装 后 的 模块 对 话 框 里 。 

其 次 ,还 请 读者 注意 Mask help text 这 一 栏 。 它 主要 是 用 米 定 义 对 话 框 的 help 按钮 
被 按 下 后 出 现 的 帮助 文档 。 它 支持 的 格式 有 ， 

(CD URT 说 明 ( 以 http: ,www file: ftp: 等 开始 的 字符 串 )， 

(2) 允 eh 命令 ; 

(3) Eval 命令 ; 

(4) 显示 在 驳 eb 浏览 器 的 静态 文本 。 

要 显示 帮助 时 ,Simulink 首先 检查 Mask help text 的 第 一 行 ,如 果 检 测 到 URL 说 明 、 
Web 命令 或 者 Eval 命令 ,Simulink 将 直接 访问 这 些 命令 定义 的 帮助 文件 ; 否则 把 Maak 
help text 里 的 所 有 内 容 显示 在 浏览 器 里 。 

下 面 是 玫 种 能 被 Simulink 接受 的 命令 ， 

web《[doeroot /My Biockset Doe/' get _param (gcb，'MaskType') htmlr]) 

eval (1 机 ord My _ Speedoc'》 

http:ZLwww.mathworks.com 

纪 eiziLe:ymydirrhelpdo.html 


WWW .Imathworks.com 


5.5.5 为 封装 的 模块 建立 动态 对 话 杠 


Simulink 支持 用 户 建立 随 着 用 户 输入 参数 变化 的 模块 参数 对 话 框 。 封 装 对 话 框 的 特 
性 可 以 改变 的 方式 ,包括 :“ 

《1) 和 参数 控件 的 外 观 

改变 一 个 参数 可 以 导致 另外 一 个 参数 对 应 的 控制 出 现 或 者 消失 。 而 在 一 个 空间 出 现 
或 者 消失 时 ,对话 框 也 会 相应 地 扩张 或 者 缩小 。 

{2) 和 参数 控件 的 使 能 状态 

改变 一 个 参数 可 以 导致 另 一 个 参数 的 控件 使 能 或 者 禁止 输入 。 当 一 个 控件 镇 禁止 
时 , 它 在 外 观 上 就 变 灰 。 

《3) 参 数值 

改变 一 个 参数 的 值 可 以 导致 使 用 相关 联 的 参数 被 填 为 合适 的 值 。 

建立 一 个 封装 对 话 框 必须 将 封装 编辑 器 和 Simulink set ，param 命令 结合 起 来 使 用 。 
具体 地 说 ,首先 ,要 在 封装 编辑 框 定义 所 有 的 对 话 框 参数 ,包括 静止 的 和 动态 的 。 接 着 ,在 
ATLAB 命令 行使 用 Simulink 的 set_ param 命令 ,来 指定 定义 对 话 框 对 输 和 人 响应 的 回 
调 普 数 (callback funetions)。 最 后 ,就 可 以 保存 包含 被 封装 的 子 系统 的 模型 或 者 库 来 完成 
动态 封装 对 话 框 的 建立 。 
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1. 设置 封装 模块 对 话 框 参数 . 

Simulink 定义 了 一 双 列 的 封装 模块 参数 来 定义 封装 对 话 框 的 当前 状态 。 用 户 可 以 使 
用 封装 编辑 器 来 查看 或 者 设置 这 些 参数 中 的 多 数 。 同 样 可 以 使 用 get _ param 和 sct _ 
param 命令 来 查看 和 设置 对 话 框 人 参数。 使 用 set param 命令 的 好 处 在 于 , 它 可 以 在 对 话 
框 被 打开 时 设置 参数 ,并 立即 改变 对 话 框 的 外 观 。 这 也 就 能 让 用 户 建立 动态 封装 对 话 框 。 

例如 ,读者 可 以 在 MATLAB 命令 行使 用 set 、param 命令 来 设 定 自 定义 的 模块 参数 
被 改变 时 ,Simulink 要 调用 哪个 回调 函数 来 处 理 这 种 变化 。 而 被 调用 的 回调 函数 就 依次 
地 使 用 set _， param 命令 来 改变 封装 对 话 框 自 定 义 参 数 的 值 或 者 它 的 状态 ,如 隐藏 (hide) ， 
显示 {show)、\ 使 能 (enabie) 或 者 禁止 (disable) 用 户 自 定 义 参 数控 件 。 

2, 预定 义 封 装 对 话 椎 参数 

Simalink 中 与 封装 对 话 框 有 关 的 预定 义 参 数 有 : 

《1)MaskCallbacks 

这 个 参数 的 值 是 一 个 字符 中 的 单元 数组 ,用 来 指定 对 话 框 用 户 定义 和 参数 控件 各 自 的 
回调 表达 式 。 其 顺序 按照 参数 定义 的 顺序 和 单元 一 一 对 应 , 即 第 一 个 单元 定义 了 第 一 个 
参数 控件 的 回调 函数 ,第 二 个 单元 对 应 第 二 个 参数 控件 等 等 。 回 调 可 以 是 任何 有 效 的 
MATLAB 表达 式 , 包 售 调 用 M 文件 的 表达 式 , 这 就 是 用 户 实现 复杂 的 回 铀 。 

为 封装 对 话 框 设置 回调 最 容易 的 方法 是 :首先 ,在 模型 或 者 库 窗 口 选 择 相应 的 封装 模 
块 ,然后 ,在 MATLAB 命令 行 输 人 set ，param 命令 。 如 下 面 的 代码 ， 

> >set_ param 《gcb， MaskCalibaeks',{ parmi_ eallback rparm3 callback') 

这 个 命令 定义 了 选中 模块 的 封装 对 话 框 的 第 一 个 和 第 三 个 参数 的 回调 函数 。 最 后 ， 
别 忘 了 保存 包含 封装 模块 的 模型 或 者 是 库 来 保存 回调 设置 。 

《2)MeskDescription 

这 个 参数 的 值 是 一 个 用 于 设 定 模块 描述 的 字符 申 , 它 的 作用 就 是 设置 它 , 可 以 动态 地 
改变 模块 描述 。 

《3)MaskEnables 

这 个 参数 的 值 是 一 个 字符 捉 的 单元 数组 , 它 定 义 了 用 户 定义 参数 控件 的 使 能 状态 。 
它 的 对 应 顺序 和 MaskCallhacks 参数 相同 , 即 第 一 个 单元 对 应 第 一 个 参数 ,以 此 类 推 。0n 
代表 这 个 控件 可 以 被 用 户 输入;oft 代表 控件 被 禁止 。 于 是 用 户 可 以 在 回调 中 动态 地 使 能 
或 者 禁止 用 户 的 输入 。 例 如 , 下 面 的 命令 

> >eet 、param《〔gcp，MaskEnables” ,| "on' ,onyroff |); 

这 个 命令 在 封装 对 话 框 一 旦 被 打开 ,就 会 禁止 第 三 个 控件 。 

(4)》 MaskPrompts 

这 个 参数 的 值 是 一 个 字符 串 的 单元 数组 , 它 用 来 指定 用 户 定义 参数 的 提示 ,第 一 个 单 
元 对 应 第 一 个 参数 ,以 此 类 推 。 

《5)MaskType 

这 个 参数 的 值 是 与 对 话 框 相关 的 模块 的 封装 类 型 。 

(6)MaskValues 

这 个 参数 的 值 是 一 个 字符 串 的 单元 数组 ,用 以 指定 用 户 定义 参数 的 值 ,对 应 顺序 同上 。 

《7) MaskYVisibilities 
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这 个 参数 的 值 也 足 一 个 字符 串 单元 数组 ,用 以 指定 用 户 定义 参数 和 榨 件 的 可 视 与 否 , 对 
应 顺序 同上 。On 表示 相应 的 控件 是 可 视 的 :of 表示 控件 是 隐藏 的 。 例 如 
> > set “param (gcb，MaskVisibilities” ，| on off on' | 


5.6 建立 条 件 子 系统 


条 件 子 系统 是 指 它 的 执行 受 输 入 信号 的 控制 的 那 一 类 子 系统 。 在 条 件 子 系统 里 , 控 
制 子 系统 是 否 执行 的 信号 被 称 为 控制 信号 。 进 入 子 系统 里 的 信号 客 称 为 控制 输入。 

条 件 子 系统 在 建立 复杂 的 模型 时 非常 有 用 , 因为 这 些 模型 的 某 些 组 位 要 受 模型 其 他 
的 组 件 控制 的 。 例 如 ,数字 电 有 路 里 的 计数 器 ,就 是 在 每 个 时 钟 到 达 时 刻 计数 器 的 值 增加 一 
个 。 像 这 样 的 受 控 子 系统 ,在 数字 电路 里 还 可 以 找到 很 多 。 所 以 说 ,建立 条 件 子 系统 在 实 
际 建 模 中 经 常会 遇 到 。 

Simulink 支持 三 种 类 型 的 条 件 子 系统 ; 

(使 能 子 系统 。 当 控制 信号 为 正 时 , 它 才 执行 。 执 行 时 间 从 控制 信号 从 负 变 到 下 
《过 零点 ) 的 时 间 开 始 ,并 在 控制 信号 为 正 的 时 间 内 持续 执行 。 它 也 就 是 数字 电路 里 所 谓 
的 电 平 触 发 。 

《2) 般 发 子 系统 。 在 发 生 触发 事件 的 时 刻 执行。 郭 发 事件 在 Simulink 里 是 用 发 信 
号 的 上 边沿 和 下 边 洗 来 表示 的 。 

3) 般 发 使 能 子 系统 。 当 控制 信号 为 正 时 ,如 果 训 发 事件 发 生 , 则 子 系统 质 行 。 


5.6.1 使 能 子 系统 


使 能 子 系统 在 控制 信号 为 正 值 的 时 间 步 里 执行 。 每 一 个 子 系统 只 有 一 个 控制 输入 ， 
它 既 可 以 是 标量 信号 ,也 可 以 是 向 量 信号 。 当 为 标量 时 ,只 要 该 信号 大 于 零 , 子 系统 就 开 
姑 执 行 。 者 控制 答 人 为 (注意 控制 输入 和 控制 信号 的 区 别 ) 向量 时 ， 只 要 是 其 中 一 个 信号 
大 子 零 , 那 么 子 系统 也 执行 。 

Simulink 在 判断 是 否 执行 时 , 主要 采用 的 是 过 零 检 测 技术 (将 在 后 面 章节 中 提 到 )。 
只 要 检测 到 了 过 零点 ,并且 斜率 为 正 , 则 子 系统 开始 执行 。 如 果 检 测 到 信号 滑 过 零 线 , 卫 
斜率 为 负 的 , 则 子 系统 停止 执行 。 

生成 一 个 使 能 子 系统 的 方法 很 简单 。 只 要 把 一 个 enable 模 欧 复 制 到 子 系统 模块 中 即 
可 , 它 的 位 置 是 在 Simulink 库 的 signals&aystems 子 库 里 。 图 5- 41 是 添加 了 enable 模 次 
后 的 子 系统 的 外 形 。 











Enable 


胃 5- 41 使 能 子 系统 图 标 
其 余 的 操作 和 生成 一 般 的 子 系统 区 别 不 大 ,或 者 说 在 这 里 enahle 更 像 是 一 个 标记 符号 , 它 
告诉 Simulink ,该 子 系统 将 受到 从 这 个 端口 输入 的 信号 的 控制 。 至 于 怎么 控制 ,由 Simulink 来 
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处 理 ,用 户 不 殴 要 考虑 如 何 设计 实现 这 一 点 。 所 以 Enahle 模块 在 子 系统 的 图 表 上 是 一 个 独立 
的 ,与 别 的 模块 没有 任何 的 连 线 。 用 Simulink 的 术语 讲 ,Enable 模块 就 是 虚 模 块 。 

以 一 个 半 波 整流 系统 为 例 。 它 的 作用 是 在 输入 信号 为 正 时 ,输出 原 信号 ,而 在 信号 为 
负 时 输出 为 零 。 设计 这 个 系统 ,就 没有 必要 去 考 夸 如 何 判断 输入 信号 的 正和 负 ,使 用 En- 
able 模块 很 容易 就 能 做 到 这 一 点 ,只 是 这 里 输入 信 叶 和 控制 信号 是 同一 个 信号 要 了 。 模 
型 图 表 如 图 5$- 42 所 示 。 








Enable 





图 5- 42 半 波 整流 模型 框图 


侈 过 上 面 这 个 例子 的 切身 体会 ,读者 对 Simulink 里 建立 使 能 子 系统 的 步 驳 应 该 有 了 ， 
初步 的 了 解 。 但 是 ,使 能 子 系统 和 普通 子 系统 还 是 有 些 不 同 的 。 

由 于 使 能 子 系统 在 控制 信号 为 负 值 时 ,是 不 执行 的 ,所 以 设计 子 系统 时 要 设置 当 子 系 
统 不 执行 时 的 系统 输出 。 为 此 ,设计 时 要 设置 系统 输出 端口 的 参数 。 请 双击 打开 输出 端 
口 的 参数 对 话 框 ,如 图 5- 43 所 示 。 

当 Output when disabled 参数 选择 为 held, 则 该 端口 的 给 出 保持 最 近 时 刻 的 输出 值 ; 
如 果 为 reset, 则 输出 被 置 为 它 的 初始 输出 。 而 initial output 参数 定义 了 这 个 初始 值 。 

在 设计 条 件 子 系统 中 ,另外 一 个 要 考虑 的 问题 是 ,在 系统 被 禁止 时 ,是 让 系统 保持 上 
次 执行 的 状态 值 , 还 是 重新 设置 为 系统 的 初始 状态 ? 这 里 ,关于 状态 的 概念 将 在 后 而 章节 
中 讲解 。 

为 此 ,用 户 需 要 设置 Fanble 模块 的 参数 。 图 5 - 44 显示 了 Enable 模块 的 参数 对 话 
框 。 图 中 ,选项 hdd 和 reset 的 意义 与 前 面 是 类 似 的 。 上 面 show output port 检查 框 的 作 
用 是 允许 系统 输出 控制 信号 ,因为 在 某 些 场合 下 ,控制 信号 还 有 别 的 用 途 。 
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3 输出 则 参数 对 话 杠 





图 5- 44 Rnable 模 块 的 参数 对 话 杠 
除了 上 面 的 一 些 要 求 外 ,使 能 子 系统 可 以 包含 任何 模块 。 


5.6.2 触发 子 系统 


触发 子 系统 只 在 触发 事件 发 生 的 时 刻 执行 。 触 发 事件 是 由 控制 输 人 信和 导 的 状态 来 决 
定 的 ,一 个 触发 子 系统 只 能 有 一 个 控制 输 和 人, 它 在 Simulink 里 被 称 为 触发 输 人 。 

郁 发 事件 有 两 种 类 型 :上 升 触发 和 下 降 触 发 。 所 谓 的 上 升 触发 事件 ,指控 制 信 叶 从 负 
值 或 者 零 变 为 正 值 , 也 可 以 是 从 负 值 变 为 零 。 面 下 降 触 发 事件 , 则 是 指控 制 信号 从 正 值 变 
为 零 或 者 是 负 值 ,或 者 从 零 变 成 负 值 。Simuilink 允许 用 户 选 择 子 系统 是 在 上 升 触发 事件 
发 生 时 执行 ,还 是 在 下 降 触 发 事件 发 生 时 执行 ,或 者 是 两 者 之 一 发 生 时 执行 。 

便 如 ,下 面 的 控制 信号 , 它 的 击发 事件 发 生 示 意图 为 图 5 - 45, 其 中 R 表示 上 升 触发 
事件 ,F 表示 下 降 触 发 事件 。 





图 5-45 船 发 事件 示意 图 
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至 于 Simulink 是 如 何 检验 侧 发 事件 是 否 发 生 , 本 书 在 后 面 章节 将 会 讲 到 。 

和 建立 使 能 子 系统 一 样 ,在 Simulink 里 ,建立 触发 子 系统 的 过 程 也 是 十 分 简单 的 。 
类 似 的 ,只 要 向 子 系统 内 加 人 一 个 ttigger 模块 就 可 以 了 , 它 的 位 置 也 是 在 Simulink 库 下 
的 signal&system 子 亩 里 。 图 5- 46 是 一 个 简单 的 触发 子 系统 。 而 右边 的 小 图 则 是 触发 
子 系统 的 内 部 结构 。 



























图 5-46 简单 的 触发 子 系统 示例 

读者 可 以 仿照 图 5 - 46 建立 这 个 模型 ,其 中 puls generator 在 source 子 库 里 , 它 企 这 
里 产生 一 个 时 钟 基准 信号 。 在 运行 模型 之 前 ,请 把 Cnite delay 模块 参数 对 话 框 的 sample 
times 改 成 - 1, 它 表明 该 模块 的 采样 时 间 是 继承 的 , 受 驱动 模块 的 控制 。 关 于 继承 的 具体 
意义 ,请 见 后 面 的 章节 。 

不 难看 出 ,在 这 个 模型 里 ,触发 子 系统 起 到 了 一 个 离散 保持 采样 器 的 作用 。 为 了 把 结 
果 看 得 更 清楚 ,可 以 用 一 个 mux 模块 把 正 豆 波 、 脉 冲 信 号 和 模块 信号 合成 在 scope 上 显 
示 。 显 示 的 结果 如 图 5 - 47 所 示 。 
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同 使 能 子 系统 不 同 的 是 , 裔 发 子 系统 在 两 次 损 发 时 间 之 问 ,通常 是 保持 最 近 的 输出 和 状 
态 的 , 即 处 于 保持 状态 。 读 者 在 设置 输出 端口 的 参数 时 ,会 发 现 output when disabed 这 一 参 
数 无 法 设置 。 而 tigger 模块 的 参数 对 话 框 里 根本 就 没有 类 做 与 enable 模块 的 设置 状态 保持 
与 否 的 项 。 在 trigger 模块 里 ,允许 用 户 设置 模块 的 触发 类 型 ,rsing falling、either 和 funetion 
call。 前 面 三 个 的 意义 是 十 分 明显 的 ,分 别 指 在 子 系统 在 上 升 触发 事件 .下 降 触 发 事件 和 两 
者 之 一 发 生 都 执行 。 前 面 的 例子 ,就 是 上 升 吉 发 类 型 的 。 读 者 可 以 自己 尝试 一 下 不 同 的 事 
件 类 型 对 仿真 结果 的 影响 。 至 于 funetion call, 这 里 只 是 略微 担 一 下 , 它 与 $ 函 赦 的 编写 有 
关 。 简 单 地 说 ,函数 调用 子 系统 ,是 指 该 击发 子 系统 的 执行 不 是 由 控制 信号 来 决定 ,而 是 由 
一 个 S$ 函数 的 内 部 逐 辑 来 决定 。 什 么 是 $ 函数 ,请 君 S 函数 一 章 。 

触发 子 系统 只 能 在 仿真 的 特殊 时 刻 才 执 行 ,因此 ,对 能 包含 在 触发 子 系统 里 的 模块 有 
一 些 要 求 : 

《1) 那 些 具有 继承 的 采样 时 间 的 模块 ,如 Gain 模块 或 者 逻辑 运算 模块 ; 

(2) 采 样 时 间 被 设 为 - 1 的 离散 模块 ,这 表示 它 的 抽样 时 间 从 驱动 模块 继承 过 来 。 


5.6.3 触发 使 能 子 系统 


使 能 子 系统 和 触发 子 系统 的 结合 ,被 称 为 触发 使 能 子 系统 。 可 以 从 名称 的 字 而 意思 
来 理解 这 种 子 系统 的 行为 ,在 击发 使 能 子 系统 里 ,使 能 的 不 是 系统 的 执行 , 列 是 对 触发 功 
能 的 使 能 。 图 5 - 48 是 它 的 流程 图 。 


触发 事件 


使 能 悄 导 > n? 下 子 系统 不 执行 


是 


执行 子 系 统 


图 5- 4 触发 于 系统 流程 图 


在 击发 使 能 子 系统 里 ,触发 控制 信 叶 和 使 能 触发 信号 是 分 开 的 。 当 触发 事件 发 生 时 ， 
Simulink 就 检查 使 能 端的 控制 输入 信和 叶 , 如 果 它 大 于 零 ,Simulink 就 执行 子 系统 。 当 两 个 
输入 信号 都 是 向 量 信号 时 ,只 要 向 量 信号 有 一 个 元 素 非 零 时 , 子 系统 就 执行 。 

建立 一 个 使 能 子 系统 ,只 要 把 Enable 模块 和 Trigger 模块 都 添加 到 子 系统 里 就 可 以 
了 。 因 为 这 里 有 Enable 模块 的 存在 ,所 以 在 建立 触发 使 能 子 系 统 时 ,也 要 像 建立 使 能 子 
系统 一 样 ,设置 当 子 系统 在 禁止 时 的 输出 和 状态 。 实 际 上 ,在 触发 使 能 子 系统 里 ,Enable 
模 父 和 Trigger 模块 相互 独立 ,所 以 它们 的 设置 互 不 干扰 。 因 此 ,可 以 分 别 按 前 面 讲 的 方 
法 对 它们 进行 设置 。 

前 面 举 过 一 个 半 波 整流 的 例子 , 下面 将 来 看 看 实现 全 波 整 流 。 最 基本 的 思路 是 :让 两 个 
子 系统 在 输入 信 号 大 于 零 和 小 于 零 的 两 种 情况 下 分 别 执行 ,然后 把 它们 的 结果 合并 起 来 。 
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对 于 大 于 零 的 输入 情况 直接 使 用 前 面 的 半 该 整流 子 系统 ,而 对 于 信号 小 于 零 的 情况 ,只 需 把 
输入 信号 乘 以 一 个 - 1, 就 可 以 利用 前 面 的 半 波 整 流 子 系统 了 、 在 Simulink 里 ,完成 合并 功 
能 的 模块 是 Merge 模块 ,请 注意 这 个 模块 和 Mux 的 区 别 。 图 5- 49 是 最 后 建 好 的 模型 。 





民 


Sine Wave 











反 向 半 波 整流 


图 5-49 全 波 整 流 系 统 


其 中 Merge 模块 是 把 两 个 信号 合成 一 个 信号 , 它 与 Mux 不 同 , Mux 是 一 个 虚拟 模 
块 ,只 是 把 多 个 信 生 合并 成 一 个 size 更 大 的 向 量 信号 ,或 者 说 只 是 空间 上 的 合并 。 而 
Merge 模块 则 是 把 多 个 信号 在 时 间 上 合成 一 个 信号 ,新 信号 在 不 同时 间 上 的 取 值 来 自 不 
同 的 源 信号 ,也 就 是 常 说 的 时 分 复 用 ,这 是 一 个 非 虚拟 模块 。 读 者 可 以 比较 它们 的 输出 ， 
来 体会 这 种 区 别 。 而 图 中 的 正 向 半 葡 整流 和 反 向 半 波 整流 都 是 和 前 面 提 到 的 半 波 整流 的 
内 部 结构 相同 的 。 

运行 模型 后 ,输出 结果 如 图 5- 50 所 示 。 














图 5- 50 输出 的 结果 
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无 论 你 多 么 蒜 练 ， 多 么 陪 明 ， 也 不 可 能 在 建立 模型 时 一 点 都 不 出 差错 。 正 像 许 多 高 
级 程序 语言 一 样 提供 了 功能 强大 的 调试 器 ，Simulink 也 提供 了 一 个 工具 便于 用 户 查找 和 
诊断 模型 中 的 错误 。 它 允许 用 户 通过 单 步 运行 仿真 和 显示 模块 的 即时 状态 、 输 入 和 输 
出 ， 来 查 明 错误 。 这 一 章 我 们 就 来 学 习 如 何 使 用 Simulink 调试 器 来 诊断 Simulink 中 出 
现 的 问题 。Simulink 调试 器 相对 于 高 级 编程 语言 的 调试 器 来 说 ， 是 比较 简单 的 ， 
Simulink3.0 以 前 的 调试 器 都 是 基于 命令 行 输入 ， 而 不 是 图 形 用 户 界面 。 所 以 在 使 用 上 
有 时 可 能 不 大 方便 。 最 新 版 的 Simulink 4.0， 提 供 了 一 个 图 形 化 的 调试 界面 ， 简 化 了 调 
试 操 作 ， 但 是 它 在 功能 上 和 以 前 版 本 相 比 没有 什么 大 的 变化 ， 只 是 为 以 前 的 一 些 命令 提 
供 了 图 形 化 的 操作 。 





6.1 使 用 调试 器 


1. 启动 调试 器 

使 用 aldebug 命令 或 者 sim 命令 的 debug 选项 在 调试 器 控制 下 启动 一 个 模型 。 例 如 
可 以 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 

> > aim (vdp' ,[0,10 ],simset (rdebub on')); 

或 者 

> >aldebut ”vdp'; 

这 两 个 命令 把 Simuiink 的 示例 模型 vdp 载 人 内 存 并 且 在 第 一 个 仿真 时 间 步 哲 停 在 执 
行 顺序 的 第 一 个 模块 。 调 试 器 加 亮 显示 模型 的 起 始 模块 和 模型 图 表 中 与 之 相关 联 的 输出 
信号 线 。 图 6- 1 显示 了 vdp 在 调试 器 模式 启动 时 的 模块 图 表 。 

调试 器 还 在 MATLAB 命令 窗口 显示 仿真 的 开始 时 间 和 调试 命令 提示 特 。 耸 令 提示 
符 显示 模 所 的 索引 和 将 要 被 执行 的 第 一 个 模块 的 名 称 。 便 如 前 面 输入 的 命令 会 在 命令 窗 
口 产 生 下 面 的 输出 ， 

[rm = 0 ] # 关 Start # 关 of system "vdp” outputs 

(sldebug @ 0:0 "vdpyxl 

这 时 ,读者 就 可 以 通过 在 提示 符 后 输 人 调试 器 命令 或 者 其 他 的 MATLA4B 命令 进行 
操作 ,如 获得 调试 器 的 帮助 , 单 步 运行 仿真 和 检查 数据 等 等 。 下 面 就 来 介绍 如 何 使 用 这 些 
调试 器 命令 。 

用 户 可 以 通过 握 示 符 后 输 人 help 命令 来 获得 调试 器 命令 的 简短 措 述 , 而 对 于 每 一 个 
命令 的 详尽 描述 可 以 查阅 市 章 调试 器 命令 参考 一 节 。 


Commands; 
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Te 2 and 于 op te 让 mmulaien use 负 9 “SStop 
lection In 和 he "Bimmultion pulhdomn menu 


Step 

Next 

Disp [s:b 1gcb] 
Point 

Undisp<s:b 1gcb > 
Trace < s:b 1gcb > 
Tntrace<s;b |gcb > 
Porbe fs:b lgeb] 
Break <s:b 1gcb> 
Bafter<s:b | gcb> 
Bshow s:b 

Clear< sib 1gcb>- 
Zcbreak 

Zejist 

Xbreak 

Tbreak[ 可 
Nanbreak 

Cortinue 

Run 

Stop 





图 6- 1 调试 模式 启动 时 的 dp 模型 


Step to next block 
Co to start of next time step 
Regiater or display I/O of blook (s) at every stopping 


Remove a display point 

Add a trace point to display block I/O as it is executed 
Remove a trace point 

了 Probe LO of block 

Break before block ia executed 

Bradk after block js executed 

Show bloek in syatem ,8，with sorted jiat index，b 
Clear break point 

Toggle:break at monsampled zero croasing events? 
Display the nonsampled zero crossings list 
Toggle:break when step size 让 Jimited by a state? 
Set/clear time break point 

Toggle:break on non - finite (NaN，Inf) values 
Continue the simulation 

Stop debugging and finish the simulation 


Stop execution 
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Quit 骨 bort the simulation 

Status [all] Display debugging actions in effect 
States Display current state values 
Systemas Display a list of the model system 


调试 器 允许 用 户 输入 调试 命令 前 缩写 形式 ,关于 各 个 命令 对 应 的 缩写 请 读者 朋友 查 
看 调试 命令 参考 。Simulink 还 允许 用 户 空 命令 来 重复 前 面 执行 过 的 命令 。 例 如 ,读者 输 
人 step 命令 单 步 执行 vdp 模型 ,然后 就 可 以 不 输入 命令 ,直接 按 回 车 ,调试 器 会 重复 前 面 
的 step 命令 , 它 如 下 所 示 ; 

《sldebug @0:0 "ydp/xl1) :step 


U1 = [9] 

Y2 = [2] 

《sldebug @0:1 "vdpy0uts' ); 

U1 = [2] 

《sldebug @0;2 "vdpyouts' ); 

Ul = [0] 

Yl = [0] 

(aldebug @0:3 "rdp/Outs'); 
1= [0] 

2. 关于 模块 案 引 


Simulink 的 许多 命令 和 信息 都 是 通过 模块 索引 来 指 代 模 块 。 模 抉 索引 的 通用 形式 为 
s3b, 其 中 s 是 一 个 标识 当前 模块 在 被 试 模型 中 所 处 的 系统 的 整数 ,而 则 是 标识 该 系 
统 中 的 第 几 个 模块 。 例 如 0:1 表示 模型 中 系统 0 的 模块 1。Simmlink 提供 了 一 个 stist 全 
念 来 显示 模块 中 各 个 模块 的 索引 。 


> > slist 


- - Sorted list for "vdp'[12 blocks，9 nonvirtual blocke，direetFeed = 0] 


0:0 “dpyxl' 《Integrator) 

0 “vdpyOutl (Outport) 

0:2 “vdpjx2; (Integrator) 

0:3 “dp/Out2 《Outporb) 

03:4 “dpyFen” (Fecn》 

0:5 "dpyProduct'  (〈(Product》 

0:6 "ydpyM 《Gain) 

0:7 "vdp/Seope' (Soope) 

0:8 “dp/Sum' (Sum) 

因为 虚 所 模块 对 模型 没有 实质 性 的 作用 ,所 以 在 调试 时 ,Simulink 不 会 为 这 些 模块 指 
定 索引 。 


3. 访问 MATLAB 工作 空间 
读者 不 但 可 以 在 调试 命令 提示 符 下 输入 调试 命令 ,而 且 还 可 以 输入 任何 有 效 的 
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MATLAB 命令 。 例 如 ,读者 可 以 在 模型 中 设置 一 个 断 点 ,并 把 模型 的 时 间 和 输出 保存 在 
MATLAB 变量 tout 和 yout, 然 后 就 可 以 用 下 面 的 命令 

(sldebug…): plot (tout，youbi 

来 绘制 一 个 输出 ~ 时 间 曲 线 。 

如 果 用 户 试图 访问 一 个 名 称 和 Simulink 调试 器 命令 名 称 的 部 分 或 者 全 部 相同 的 变 
量 ,例如 是 s, 它 和 step 命令 的 一 部 分 相同 。 如 果 用 户 在 调试 器 提示 符 下 直接 输 人 s, 就 意 
味 着 输入 了 step。 但 是 可 以 用 下 面 的 命令 来 显示 变量 s 的 值 。 

《sidebug…) : eval (es 








6.2 增 量 运行 模型 


单 步 运行 程序 是 几乎 所 有 的 调试 器 都 具有 的 标准 功能 , Simulink 也 不 例外 。Simulink 
多 许 用 户 从 一 个 模块 号 转 到 另 一 个 模块 ,从 一 个 时 间 点 到 另 一 个 时 间 点 ,从 一 个 断 点 到 另 
一 个 断 点 。 用 户 可 以 选择 表 6 - 1 中 合适 的 仿真 命令 来 推进 仿真 。 
表 6-1 单 步 执行 的 调试 命令 


























命 令 推进 仿真 的 方式 
tm 一 个 模 鼎 
Next 一 个 时 间 步 
Continne 到 下 一 个 断 点 
Run 仿真 的 终点 ,并 忽略 断 点 
1. 按 模块 单 步 执行 


若 想 让 仿真 按 模块 单 步 执行 ,可 以 在 命令 窗口 输入 step 命令 ,该 命令 执行 当前 的 模 
块 后 停止 ,并 加 亮 显示 模型 中 的 模块 执行 次 序 中 的 下 一 个 模块 。 鲍 如 ,图 6-2 显示 了 执 
行 完 第 一 个 模块 后 的 模块 图 表 。 图 6- 3 显示 了 执行 完 这 个 模块 后 命令 窗口 的 情况 。 

如 果 紧 接着 要 执行 的 模块 出 现在 子 系统 里 ,那么 调试 内 就 会 打开 子 系统 的 图 表 并 加 
带 显 示 这 个 模块 。 在 执行 完 一 个 模块 后 ,调试 器 在 命令 窗口 显示 模块 的 输 人 和 输出 ,并 显 
示 调 试 命令 提示 符 ,提示 符 里 会 显示 下 一 个 要 执行 的 模块 的 索引 。 创 如 ， 

(sldebug @0:0 "vdpyxl) : step 

UL = [0] 

YL = [2] 

(sldebug @0:1 "vdpyOntl”): 

2. 按时 间 单 步 执行 

当 用 户 执行 完 模 型 排序 列表 中 的 最 后 有 一 个 模块 时 ,调试 内 把 模型 推进 到 下 一 个 仿 
真 时间 步 ,并 暂停 在 下 一 个 仿真 时 间 步 要 执行 的 第 一 个 模块 的 开始 处 。 为 了 指示 用 户 处 
于 仿真 时 间 步 的 边界 ,调试 右 在 MATLAB 命令 窗口 显示 当前 的 时 间 。 例 如 ,执行 完 vdp 
第 一 个 时 间 步 的 最 后 一 个 模块 后 ,会 产生 如 下 的 输出 : 

(sldebug @0:8 'vdp/Som') :step 
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图 6-3 执行 完 这 个 模块 后 命 售 窗 口 的 情况 
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U1 = [2] 
U2 = [0] 
YL =[-32] 


[Time = 0.0001004754572603832 。 ] * # Startx # of system 'ydp' outputs 
(sldebug @0:0 'vdpyxl7): 
图 6-4 显 示 了 vdp 执行 完 一 个 时 间 步 后 命令 窗口 的 情况 。 


ae 一 ma 
VdVFen' ) 7 step 
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图 6-4 vdp 热 行 完 一 个 时 间 步 后 命令 窗口 的 情况 


读者 可 以 按 最 小 的 时 间 步 单 步 执行 仿真 ,也 可 以 按 最 大 的 时 间 步 来 执行 。 这 时 ,要 使 

用 命令 minoro 
、 Next 命令 执行 当前 仿真 时 间 步 中 的 其 余 模 块 。 效 果 上 ,这 个 命令 允许 用 户 只 通过 一 

个 命令 直接 晃 到 下 一 个 仿真 时 间 步 ,否则 使 用 step 则 要 一 个 模块 接着 一 个 模块 执行 ,如 
果 模 型 复杂 就 需要 很 多 次 命令 了 。Next 命令 在 用 户 对 当前 时 间 步 剩余 的 模 坎 的 行为 没 
有 兴趣 时 使 用 就 十 分 方便 了 。 将 仿真 推进 记 下 一 个 仿真 时 间 步 后 ,调试 器 停 镶 在 执行 硕 
序 表 中 的 第 一 个 模块 。 鲍 如 ， 

《sldebug @0:0 'vdpyxl)》 :next 


[Tm = 0.0006028527435622993 ]xx<Starx 关 of 8ystem“vdp'outputs 
(sldebug @0:0 'vdpyxl') : 

3. 推进 到 下 一 个 断 点 

continue 命令 将 仿真 从 当前 的 断 点 推进 到 下 一 个 断 点 和 仿真 的 终点 两 者 中 最 先 出 现 


的 一 个 。 
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如 果 咱 户 确信 台 个 仿真 过 程 的 余下 部 分 没有 感 兴趣 的 事情 发 生 , 就 可 以 使 用 Run 模 
块 从 当前 仿真 点 无 中 断 地 运行 到 仿真 的 末尾 。 注 意 , 中 间 设 置 的 任何 断 点 对 Run 命令 都 
不 起 作用 。 在 仿真 的 终点 ,调试 器 将 把 控制 权 交 给 MATLAB 命令 行 。 这 时 如 果 用 户 想 
继续 调试 一 个 模型 ,就 必须 重新 启动 调试 器, 方法 还 是 如 前 面 讲 到 的 。 


6.3 设置 断 点 


提供 设置 断 点 的 能 力也 是 调试 器 的 标准 功能 之 一 ,在 前 面 一 节 讲 到 ,continue 命令 可 
以 仿真 全 一 个 断 点 运行 到 另 一 个 断 点 ,这 样 就 提高 了 用 户 对 仿真 过 程 的 控制 能 力 。 那 

么 ,在 Simalink 里 用 什么 命令 来 设置 断 点 呢 ? 

Simnliak 调 斌 加 多 许 用 户 设置 的 浙 点 有 两 种 类 型: 无条件 的 条 件 的 。 无 条 件 肠 点 
无 论 何 种 情况 下 ,在 仿真 到 达 先 前 标记 为 断 点 的 模块 或 者 时 间 步 时 就 生效 ,也 就 是 使 仿真 
暂停 。 而 条 件 断 点 只 有 在 用 户 预 先 定义 的 条 件 发 生 的 情况 下 , 才 会 生效 。 表 6 -2 列 出 了 
可 以 用 来 设置 断 点 的 调试 命令 以 及 它们 各 自 的 作用 。 

表 6-2 用 于 设置 断 点 的 调试 命令 



































命令 产生 的 仿真 中 断 点 的 位 置 

Break < gcb | sb> 在 可 块 家 引 s:b 标 识 的 模块 的 开始 时 了 | 
Bafter < geb | s:b> 罕 模块 罕 引 sb 标识 的 模块 的 结束 时 
Threak [ 吕 在 仿真 时 间 步 + 
Nanhreak 在 上 涩 或 者 下 溢 (NaN ) 或 者 无 穷 大 值 (In 发 生 
Xbreak 当 仿真 到 达 决 定 仿真 步 长 的 状态 
zcbreak 当 过 替 点 发 生 在 仿真 时 间 步 之 问 时 

6.3.1 非 条 件 中 断 

1 在 模块 处 中 断 


Break 命令 让 用 户 在 模块 的 开始 处 设置 断 点 ,这 样 , 在 余 一 个 时 间 步 , 当 仿真 运行 对 
这 个 模块 都 会 停止 。 

指定 模块 的 方法 既 可 以 是 使 用 模块 当 引 ,也 可 以 时 使 用 图 形 方 法 。 合 用 图 形 方法 就 要 
将 Simuiink 的 模型 窗口 和 MATLAB 命令 窗口 结合 起 来 。 方 法 是 首先 在 模型 图 表 里 用 大 标 
选中 要 设置 断 点 的 模块 ( 见 图 6- 5) ,然后 在 命令 窗口 调试 命令 提示 符 后 输入 下 而 的 命令 ; 

(aldebug @0:0 "vdp/xl'):break gch 久 将 断 点 设置 在 模 凶 图 中 选中 的 模块 的 开始 处 

Break point 0:4 "vdpyfen' installed . 

(aldebug @0:0 'vdpyxl): 

图 6-6 显 示 了 在 命令 窗口 输 人 后 的 情况 。 

用 户 也 可 以 用 它 的 模块 索引 来 标识 模块 。 按 下 面 的 格式 输 和 人 命令; 

> > Break s:b 

其 中 ,ssb 是 模块 的 索引 ,如 果 用 户 不 清楚 各 个 模块 的 索引 ,可 以 用 slist 来 查询 。 合 
如 rdp 模块 中 的 Feo 模块 是 0:4。 于 是 用 下 面 命令 也 可 以 在 模块 的 开始 处 设置 断 点 。 

> > Break 0:4 


rwireremreerereeeeee 
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图 6-6 在 命令 窗口 输入 命令 后 的 情况 
使 用 类 似 的 格式 ,用 户 可 以 用 pafter 命令 在 非 座 拟 模块 的 结束 处 设置 断 点 。 
清除 断 点 的 命令 是 clear, 它 可 以 清除 在 模块 中 设置 的 断 点 。 使 用 的 方法 也 有 模块 过 
引 和 图 形 两 种 ,这 些 和 Break 命令 是 很 类 似 的 。 例 如 ， 
> > clear 0:4 
或 者 , 先 在 模型 图 表 中 选 定 Fcn 模块 ,然后 用 gcb 作为 clear 命令 的 输 人 和 参量 。 
> > elear geb 
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注意 ,Simnlink 调试 器 和 许多 高 级 语言 清除 断 点 的 方法 不 一 样 , 在 那些 高 级 语言 里 ， 
在 已 经 设 为 断 点 的 地 方 再 把 它们 设 为 断 点 ,就 会 清除 这 些 断 点 。 但 是 在 Simulink 调试 器 
里 情况 就 不 是 这 样 。 例 如 ,前 面 已 经 设置 过 0:4 模 扎 的 断 点 ,如 果 再 使 用 Break 命令 ,并 
没有 清除 这 个 断 点 ,调试 器 只 是 显示 一 个 “vdp/Fen' 断 点 已 经 存在 的 信息 。 例 如 ， 

{sldebug @@0:0 “vdpyxI'):Break 0:4 

Break point @0:4“vdp/Fen' ia already installed . 

2. 在 时 间 步 中 断 

考 想 在 特定 的 时 间 步 设置 断 点 ,用 户 可 以 使 用 命令 tbreak。 这 个 命令 只 需要 输入 一 
个 时 间 参 量 { 用 来 指定 要 设置 断 点 的 时 刻 ,使 用 它 之 后 , 当 仿真 运行 到 t 所 指定 的 时 刻 
时 ,仿真 就 中 断 。 例 如 ， 

《aldebug @0:0 "vdpyxl) : tbreak5 

《aldebug @@0:0 'vdpyxl ) :ceontinue 


Time Break point found (threak) 

[Tm = 5.05795155935553 ]* 关 Staritx < of syatem "vdp'outpute 

注意 ,参量 { 指定 的 时 间 是 真正 的 时 间 , 面 不 是 仿真 时 间 步 的 个 数 , 如 上 例 中 就 是 指 
定 在 5 s 处 设置 断 点 ,但 是 调试 器 在 运行 时 , 却 是 在 所 有 大 于 上 的 最 接近 的 仿真 时 间 步 停 
止 , 所 以 仿真 中 断 的 时 刻 时 5.05… 


6.3.2 条 件 中 断 


条 件 中 断 和 非 条 件 中 断 的 区 别 是 ,条 件 中 断 下 ,模型 被 中 断 的 具体 时 机 的 不 确定 性 ， 
即 不 改变 中 断 讽 置 ,每 次 中 断 发 生 情 况 ,也 会 不 尽 相同 , 它 受 到 仿真 运行 具体 情况 的 影响 。 
而 老 条 件 断 点 则 不 同 , 例 如 ,只 要 用 户 用 Break 在 某 个 稿 块 设 好 了 断 点 ,无论 仿 真 的 输入 
如 何 改变 ,只 要 仿真 运行 到 这 个 模块 ,中 断 都 会 发 生 , 即 不 受 执行 状况 的 影响 。Simulink 
用 于 设置 条 件 中 断 的 命令 有 ; manbreak ，xbreak 和 zcbreak。 

1. nanbreak 

manbreak 命令 用 来 设置 在 仿真 中 出 现 无 限 大 的 值 时 发 生 的 中 断 。 设 置 了 这 种 中 断 ， 
如 果 在 仿真 中 计算 出 无 穷 大 的 数 或 者 是 超出 了 运行 仿真 的 机 器 的 表示 范围 的 数 ( 上 入 和 
下 滋 ) ,调试 器 将 会 中 断 仿真 。nanbreak 在 查找 模型 的 计算 性 错误 时 ,非常 有 用 。 

2. 汕 reak 

用 xbreak 状态 可 以 设置 这 样 的 中 断 , 如 果 模 型 使 用 步 长 可 变 解法 器 ,并 且 解 法 器 遇 
到 一 个 会 限制 解法 器 可 以 采用 的 步 长 的 状态 ,调试 器 就 中 断 仿 真 。 这 个 命令 在 调试 的 模 
型 出 现 需要 更 多 的 仿真 步 的 情况 时 非常 有 用 。 

3. zcbreak 

zcbreak 谷 令 可 以 产生 在 出 现 过 零点 时 发 生 的 中 断 。 这 时 , 当 Simulink 检测 到 -一 个 非 
采样 过 夫 点 出 现在 模型 里 ,或 者 是 模型 包括 可 能 产生 过 特点 的 模块 ,调试 器 就 暂停 仿真 。 
暂 舍 之 后 ,会 在 命令 窗 口 显示 中 断 在 模型 中 的 位 十, 时间 和 过 替 点 的 类 型 (rising 还 是 fail- 
ing)。 例 如 ,在 zerosxing 演示 模型 开始 执行 前 设置 -个 过 等 点 中 断 。 


> > 8ldebug zeroxing 色 在 调试 器 模式 下 ,执行 zeroxing 模型 
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[Tm = 0 ]# 关 Start 关 关 of system "zeTOxing”outputs 
Break at zero crossing eventa is enabled . 

然后 用 continue 命令 继续 仿真 

(sldebug @0:0 'zeroxing/Sine 鸡 ave') : continue 

[Tm = 0.34350110879329 ] Breaking at block 0:5 

[Tm = 0.34350110879329 。 ] Rising zero crossing on 3 zcsignal in block 0;5 "ze- 


roxing/Saturation' 


此 时 ,zeroxing 的 模型 图 表 就 加 亮 显示 出 现 中 断 的 模块 ,如 图 6 -7 所 示 。 图 6-8 是 
命令 窗口 的 情况 。 
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图 6- 8 命令 窗口 的 情况 
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如 果 用 户 为 一 个 没有 能 产生 非 采样 过 零点 的 模块 的 模型 设置 过 零点 中 断 ,调试 器 会 
显示 信息 来 告诉 用 户 这 一 点 。 


6.4 显示 仿真 有 关 的 信息 


Simulink 调试 器 提供 了 许多 命令 允许 用 户 在 模型 运行 时 ,显示 模块 的 状态 、 模 块 的 输 
人 输出 和 其 他 的 信息 。 


6.4.1 显示 模块 的 输入 和 输出 {VO) 


调试 器 担 供 了 三 个 命令 来 显示 模块 的 IO, 这 些 命令 都 可 以 显示 指定 模块 的 输入 和 
输出 ,它们 之 问 的 不 同 之 处 在 于 什么 时 候 显示 IO。 这 三 个 命令 分 别 是 :probe、disp 和 
traceo 

1.probe 

probe 命令 显示 用 户 通过 命令 参量 指定 的 模块 的 输入 和 输出 ,显示 的 位 置 是 在 MAT- 
LAB 命令 窗口 。 表 6 -3 列 出 了 probe 命令 的 不 同 用 法 。 

表 6-3 probe 命令 的 不 同 用 法 














命令 拱 述 
进入 或 老人 退出 prpbe 模 式 ,在 probe 模式 下 ,调试 器 总 不 用 户 在 模型 图 表 中 所 选择 的 
Paohe 任何 模块 芍 当 前 输入 和 输出 。 这 时 ,在 提示 符 后 输 人 任何 命令 都 会 使 调试 器 退出 
prohe 模 式 - 
probe .scb 显示 被 选中 模块 的 输 人 和 输出 
prabe a:b 显示 由 索引 s:h 所 指 模块 的 输入 和 办 出 
L 











probe 命令 可 以 方便 地 用 于 显示 非 当 前 执行 模块 的 输入 和 输出 。 因 为 在 调试 时 , 比 
如 ,用 step 命令 ,调试 器 只 会 自动 地 显示 最 近 执行 完 的 模块 的 输入 和 输出 ,而 ptobe 命令 
可 以 证 用户 查 询 其 他 模块 现 有 (最 近 时 刻 ) 的 输入 和 输出 。 而 next 命令 直接 妹 到 下 一 个 
仿真 时 间 步 ,执行 过 程 中 ,调试 器 不 显示 模块 的 输入 和 输出 ,这 时 ,就 可 以 使 用 probe 命令 
来 检查 模块 的 输入 和 输出 。 全 如: 

《sldebug @0:5 "vdp/Produet') :step 

久 仿 真 已 经 运行 到 模块 0:5 ,调试 器 显示 了 它 的 输入 和 输出 

UL = [-3] 

U2 = [0] 

Yl = [0] 

《sldebug @0:6 'fcpvMu') : probe 0:2 

名 此 时 , 想 查 询 前 面 执行 过 的 模块 0:2 的 输入 和 输出 

IO of 0:2 "vdpvx2 

UI = [0 

Y1 = [0] 

(aldebug @0:6'vdpyMu') : probe 0:6 
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名 也 可 以 查询 在 当前 仿真 时 间 纱 尚 未 执行 的 模 据 0:6 的 输入 和 输出 ,这 时 显示 的 是 
该 模块 在 前 一 个 仿真 步 的 输入 和 输出 ,如 果 当 前 处 于 第 一 个 仿真 步 , 那 显示 的 就 是 它 的 初 
始 的 输入 和 输出 。 

JAO of 0:6 'vdp/Mar 

U1 = [0] 

Y1 = [0] 

(aidehbug @0:6 "vdp/Ma') :step 

% 模 块 0:6 执行 后 , 它 的 输入 和 输出 。 

U1 = [0] 

Yl1 = [0] 

(aldebug @0:7 "vdp/Scope") : next 

多 使 用 next 命令 将 模型 推进 到 下 一 个 仿真 时 间 步 ,显示 器 没有 显示 任何 模块 的 输 人 
和 输出 ,而 只 是 显示 next 命令 执行 后 仿真 处 于 的 时 间 。 

[Tm = 0.000100475472603832] * * Start x * of syatem "vdproutputa 

(sldebug @0:0 'vdp/xT) : probe 0:7 

旬 于 是 ,用 probe 0:7 命令 来 查询 模块 0,7(ecope) 的 输入 和 输出 。 

LIAO of 0:7 "vdpyScope': 

U1 = [1.999999989905697 -0.0002009206312731412] 

《aldebug @0:0 "vdp/xl): probe 0:8 

多 查询 模块 0:8 的 输入 和 输出 ,用 户 可 以 用 probe 进入 probe 模式 ,然后 在 模型 图 表 
中 选择 Sum 模块 ,调试 共 会 自动 在 命令 窗口 显示 Sum 模块 的 输入 和 输出 。 

JAO of 0:8 'vdp/Sum' 

U1 = [1.999999989905697] 

1U2 = [0.0006027618857068085] 

Y1 = [ -1.99939722801999] 

2.disp 

diap 命令 的 作用 是 使 调试 器 在 仿真 暂停 的 任何 时 候 显示 disp 命令 参数 指定 的 模块 的 
输 和 人 和 输出 。 指 定 模块 的 方式 既 可 以 通过 模块 索引 ,也 可 以 通过 图 形 方式 一 - 先 在 模型 
图 表 中 选择 模块 ,然后 输入 gcb 作为 disp 命令 的 输 和 参量。 用 户 可 以 用 undisp 命令 将 一 
个 模块 从 调试 器 的 显示 模块 列表 中 去 掉 , 它 同样 支持 模块 索引 和 图 形 两 种 方式 。 

disp 命令 是 用 来 跟踪 特定 的 一 个 或 多 个 模块 在 用 户 单 步 执行 仿 寥 时 的 输入 和 输出 。 
使 用 disp 命令 指定 这 些 模块 后 ,调试 器 会 在 每 一 次 单 步 执行 停止 时 显示 这 些 模型 的 输入 
和 和 输出。 但 是 要 注意 ,由 于 使 用 step 命令 时 ,调试 器 会 自动 地 显示 当前 执行 模块 的 输入 
和 输出 ,如果 用 户 仅仅 需要 这 样 ,就 不 必 使 用 disp 命令 了 。 例 如 , 紧 接著 前 面 的 vdp 模型 
的 执行 ,用 户 需 跟踪 模块 Fen 的 输入 和 输出 。 

(sldebug @0:0 "vdp/xI') : diap 0:5 

狗 把 0:5 模块 加 和 人 到 且 踪 列表 里 

Display of block 0:5 “vdp/Produet” installed. 

(sldebug @0:0 "vdpyxt') : next 
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名 使 用 next 命令 ,按理 是 不 显示 任何 模 坎 的 输 和 人 和 输出 的 ,但 是 因为 0:5 模块 需要 
被 女 踪 ,所 以 调试 器 显示 了 它 的 输 人 和 输出 。 
Tm=0.0156741713321978 LAO of block 0:5 "vdp/Product 
U1 = [ -2.999032582157] 
U2 = [ -0.03062158372261323] 
Y1 = [0.0918351272998699] 
Tm = 0.015674717133261978 ] x * Startx # of syastem 'vdp' outputs 


(aldebug @0:0 "vdpyxl) 
Tm = 0.07847133212035928 ]L/O of block 0;5 'vdp/Produer 
U1 = [一 2.977233198865903] 
U2 = 【一 0.1397561358249672] 
Y1 = [0.4160866073233047] 
Tm = 0.07847133212035928 j]# # Startx # of system 'vdp'outputs 

《sldebug @0:0 'vdpyxl') ，udisp 0:5 

名 将 模块 0:5 从 显示 模块 列表 中 去 挤 

注意 ,如 果 使 用 step 命令 单 步 执行 ,使 用 disp 命令 的 效果 并 不 明显 。 

3. trace 

trace 命令 作用 是 使 调试 器 显示 指定 的 模块 的 输 人 和 输出 。 使 用 了 这 个 命令 的 模块， 
Simulink 无 论 何 时 对 它们 进行 估 值 ,调试 器 都 会 显示 它们 的 输入 和 输出 。 它 让 用 户 不 中 
断 仿 真 就 可 以 获得 一 个 模块 输入 和 输出 的 完整 记录 。 与 别 的 显示 信息 命令 一 样 ,trace 疝 
样 支持 模块 索引 作为 参量 和 gob 作为 参量 的 图 形 方式 这 两 种 格式 。 如 果 要 把 一 个 模 坎 从 
调试 器 的 traee 列表 中 去 掉 , 可 以 使 用 untrace 命令 , 它 同样 支持 前 面 常 提 到 的 两 种 格式 。 
例如 : 

[Tm = 0.07847133212035928 ] * x Startx x of system "vdp'outputs 

(aldebug @0:0 "vdpvxl7) : tbreak 1 

%% 在 1 s 处 设置 一 个 断 点 

(aldebug @0:0 "vdpyxl') : continue 

色 将 仿真 停止 在 前 面 所 设置 的 断 点 前 

[Tm = 1.2788459829406 ] 关 关 Startx % of system "vdp'outputs 

{sldebug @0:0 'vdpyxl') : trace 0:4 

名 将 模块 0:4 加 和 到 调试 器 的 trace 列表 中 

Trace of block 0:4 "vdp/Fen' installed_. 

(aldebug @0:0 "vdp/xt') : tbreak 1.5 

%% 在 1.5s 处 设置 断 点 

(sldebug @0:0 'vdp/xl') : continue 

旬 仿真 将 运行 至 约 1.5 。 处 停止 ,这 期 间 模 块 0:4 的 输入 和 输出 将 被 显示 。 

[Tm = 1.27878459829406 。 ] LAO of bloek 0:4 'rdpyFeom' 
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U1 = [1.268741682038] 

YI = 【[【 - 0.6097054425009887] 

Time break point found (tbreak) . %% 在 时 间断 点 处 停止 

[Tam = 1.67878459829406 ] LO of block 0:5 vdp/yProduet' 

U1 = [0.3223054432827113] 

U2 = [ - 1.319256553049167] 

YL = [ -0.4252035681341334] 

[Tm = I.67878459829406 ] # # Startyx * af system “rdp outputs 


从 上 面 的 例子 可 以 看 到 ,在 模型 运行 中 (从 一 个 断 点 运行 到 另 一 个 时 间断 点 ), 仿 真 不 














用 停止 就 可 以 显示 模块 0:4 在 各 个 仿真 时 间 步 的 输入 和 输出 ,至 于 其 中 用 了 两 个 中 断 , 则 
是 为 了 使 要 显示 执行 的 结果 不 要 太 长 ,方便 举例 。 


6.4.2 显示 代数 环 信息 


atrace 命 令 可 以 使 调试 器 显示 模型 中 的 代数 环 在 每 个 时 间 步 内 被 求解 的 有 关 信 息 。 





atrace 命令 只 有 一 个 参量 , 它 的 用 法 如 表 6 - 4 所 示 。 
表 6-~4 atrace 命令 的 使 用 格式 
































命令 显示 的 信息 
atrace 0 没有 信息 显示 
atrace | 环 路 变量 的 解 ,求解 环 路 所 需 的 选 代 次 数 , 以 及 估计 的 解 的 误差 
alrace 2 同 actrace 上 
atrace 3 artmee 2 所 是 示 的 信息 部 凸 求 解 环 路 的 雅 可 比 (jacobian) 矩 阵 
人 atrace 和 actraoe 3 所 显示 的 信息 加 上 环 路 变 时 在 每 次 造 代 的 碾 时 解 
6.4.3 显示 系统 
states 调试 命令 列 出 在 MATLAB 命令 窗口 显示 系统 状态 的 当前 值 。 例 如 ,下 面 的 命 


令 序 列 显示 了 Simanlink 的 反弹 球 示例 模型 (hounce) 在 第 一 、 第 二 个 仿真 时 间 步 的 状态 值 。 


Sldebug bounce 

[Tm = 0 ]* x Start x # of system "bounce'outputs 

(aldebng @0:0 "bounce/Position' ) : state 

名 显 示 状 态 

Continnous state vector (value， index，name) ; 

10 人 0 【0:0 “bouncevPosition') 

15 1 (0:5 "bounceyVelocity) 

(sldebug @0:0 "bounce/Position") :next 

ETm = 0.01 ]* 关 Startx # of system "bounce' oufputs 


(sldebug @0:0 'bounee/Position' 》 : states 
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% 状 态 值 的 显示 格式 

Continuous state vector (yalue，index，name) : 
10:1495095 0 《0:0 "bounceyPosition ) 
14.9019 1 (0:5 'bounce/Velocity ) 


6.4.4 显示 积分 信息 


ishow 命令 将 锁 牢 积分 信息 的 显示 。 洽 它 被 使 能 时 ,这 个 选项 使 调试 器 显示 它 每 进 
行 一 时 间 步 或 者 遇 上 约束 仿真 时 间 步 大 小 的 状态 时 的 时 间 信息 。 对 应 前 面 一 种 情况 , 调 
试 器 显示 仿真 时 间 步 的 大 小 ,例如 : 

(stdebug @ 0:1 "bouncevBouncing Ball Display*) ，next 





旬 对 于 第 一 种 情况 
[rm = 0.03 ] Step of 0.01 was taken by integrator 
[Tm = 0.03 ] xx Startx # of system "bounece'outputs 


%% 对 于 第 二 种 情况 ,调试 器 显示 限制 仿真 时 间 步 大 小 的 状态 名 和 具有 该 状态 的 模块 


(sldebug 加 0:0 'bounce/Position') : iahow 
Display of integration information ia enabled . 
(sldebug @0:0'bounce/Position' ) : next 


[Ts = 0.02 ] Integration limited by 1si state of block 0;0 “bounce/Posi- 
tion' 
[LTm = 0.02 ] Step of 0.01 was taken by integrator 
7 integ| 
[Tm = 0.02 ] 关 # Startx x of syatem "bounce'outputs 
7 Bi 


6.5 显示 模型 的 信息 


亩 试 器 除了 能 显示 关于 仿真 的 信息 外 ,还 可 以 显示 关于 模型 的 信息 。 它 们 包括 :显示 
模型 中 模块 的 执行 次 序 表 , 显 示 模 块 ,显示 模型 中 的 非 虚拟 系统 和 非 虚拟 模块 ,显示 闭 在 
的 具有 过 零点 的 模块 ,显示 代数 环 以 及 显示 调试 器 的 设置 。 下 面 就 对 它们 一 一 进行 介绍 。 

1. 显示 模型 中 模 苹 的 执行 顺序 列表 

我 们 知道 Simulink 要 在 模型 运行 开始 时 ,模型 的 初始 化 期 间 ,确定 模块 执行 的 次 序 
列表 。 在 仿真 期 间 ,Simulink 保存 这 个 按 执 行 顺序 排列 的 列表 。 这 里 不 芒 称 为 排序 表 。 
用 户 可 以 在 任何 时 候 在 调试 命令 提示 符 后 输入 slist 命令 来 显示 排序 表 , 显 示 的 列表 包括 
了 各 个 模块 的 索引 。 实 际 上 ,模块 索引 就 是 按 执行 次 序 来 排列 的 。 例 如 ,显示 vdp 模型 的 
排列 表 。 

(sldebug @0:0 "vdpyxt')》 : sliat 

-一 -Sorted iist for 'ydp' [12 blockas,， 9 nonvirtual bloceks，directFeed = 9] 

0:0 “vdpyxl (Integrator) 

0:1 “vdpyzOutl” (Outport) 

0:2 “vdpyx2” 《Integrator) 
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0:3 “vdp/yOut2 (Outport) 

0:4 “vdpyFcn (Fecn) 

0;:S “ydp/Product' (Produet) 

0:6 ”dp[AMu' (Gain) 

0:7 “vdp/Scope/ (Seope) 

0:8 “vdpy/Sum (Sun》 

由 于 只 有 非 虑 拟 模 块 才 会 按 执 行 次 序 排列 ,所 以 slist 命令 的 另 一 个 作用 就 是 显示 模 
型 中 的 非 只 拟 模块 。 

2 . 显示 模型 中 的 非 虚 氢 系 统 

syatem 命令 可 以 显示 模型 中 所 有 非 乱 拟 系统 的 一 个 列表 。 读 者 可 能 对 非 虚 拟 系统 这 
个 概念 有 疑问 。 粗 略 珀 讲 , 非 韦 拟 系统 和 非 庶 拟 模块 的 意义 是 差不多 的 。 所 谓 虚 拟 系统 
是 指 那些 仅仅 起 到 图 形 组 织 功能 的 系统 , 即 这 样 的 - - 些 子 系统 ,它们 的 模型 图 表 尽 管 表示 
为 子 系统 模块 ,但 是 在 仿真 时 , Simulink 把 它 内 部 包含 的 模块 作为 父系 统 的 一 部 分 。 在 
Simulink 模型 里 ,只 有 根系 统 各 条件 子 系统 (触发 或 者 使 能 子 系统 ) 才 是 真正 的 系统 -一 
非 唐 拟 系统 ,而 其 他 的 所 有 子 系统 都 是 虚 扫 子 系统 ,都 不 会 出 现在 system 命令 显示 的 系 
统 列表 里 。 例 如 Simufink 的 eluth 示 例 模型 里 有 许多 的 子 系统 ,但 system 只 显示 了 根系 
统 和 两 个 触发 子 系统 。 

> >sldebug eluth 久 在 命令 窗口 输 和 人 

[fTm = 0 ] xx<Startx 关 虽 37stem “clatch outputs 

{sldebug @0:0 "elutch/Ciutch Pedal') : systems 


0 “elutch' 
工 "elutchZLocked 
2 “elatch/Uniocked 


注意 ,对 应 已 经 封装 后 的 子 系统 ,Simulink 将 它们 作为 模块 来 处 理 , 同样 不 作为 非 康 
拟 系 统 来 显示 。 

3., 显示 具有 过 等 点 的 潜在 模块 

zolist 命令 可 以 列 出 模型 中 所 有 可 能 会 产生 非 采样 过 零点 的 模块 的 列表 。 例 如 ,zclist 
命令 列 出 clutch 模块 的 所 有 产生 过 零点 的 潜在 模块 。 

(sldebug @0:0 'elutchyCjuteh Pedal') ， zclist 


2:3 “oluteh/Unlocked/slip direction”(Signum) 

0:4 “cluteh/TFrietion Mode Logic/Lockup Detection/Velocities Mateh' (HiCross) 

0:10 “cluteh/Friction Mode Logie/Lockup Detection/Required Friction for ELockup/ 
各 bs (上 Abs) 

0:12 “clutch/Friction Mode Logic/Lockup Detection/Required Friction for Lockup/ 
Relational Operator (RelationalOperator) 

0:19 “eluteh/Frietion Mode Logic/Break 和 Apart Detection/Abs' (Abs) 

0:20 “clutceh/Frietion Mode Logic/Break Apart DetectionyRelational Operator (Re- 
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lationalOperator) 

0:24 "elutchyUnlocked' (SubSystem) 

0:27 “oluteh/Locked' (SubSystem) 

4. 显示 代数 环 

ashow 命令 加 亮 显示 一 个 特定 的 代数 环 或 者 包含 某 个 特定 模块 的 代数 环 。 加 亮 显示 
一 个 特定 代数 环 的 方法 是 ashow s#m' 其 中 ,s 指 包含 该 代数 环 的 系统 的 索引 ,n 指 代数 环 
在 该 系统 内 的 索引 。 如 果 要 加 亮 显示 包含 特定 模块 的 代数 环 , 可 以 使 用 ashow gcb, 这 个 
命令 将 会 加 亮 显 示 用 户 在 模型 图 表 中 当前 选中 的 模块 ( 即 图 形 方式 )。 当 然 ,用 户 也 可 以 
通过 s:b 这 种 模块 索引 格式 来 指定 模块 。 如 果 要 清除 代数 环 的 加 亮 显示 ,可 以 使 用 
ashow clear 命令 。 

5, 显示 模块 设置 . 

status 命令 用 来 显示 模型 中 不 同调 试 选 项 前 设置 情况 ,比如 是 否 设置 了 条 件 断 点 等 。 
下 面 的 命令 序列 显示 了 vdp 模型 的 初始 调试 设置 。 

Sldebug vdp 


[Tm = 0 ]* * Start x # of system 'vdp'outputs 
(aldebug @0;0 'vdpyxl') ;statas 

Current simulation time :0 (MajorTimeStep) 
Default command to execute on return/enter 的 

Stop in minor times steps ;disabled 

Break at zero croasing evente 1 dsabled 

Break when step size ia jimiting by a state + 出 sabled 

Time break point 1 disabled 

Break on non - finite (NaN.Inf) value ;1 disabjed 

Number of instalied break points 40 

Nuamber of installed display points :0 

Number of instalied trace Points :0 

Display of integration information : diaabled 

Agebraic joop tracing level 10 


谈 者 可 以 试 着 设置 一 个 时 间断 点 , 青 使 用 status 命令 显示 调试 器 设置 ,会 发 现 Time 
break point 这 一 项 的 值 变 成 了 enabled。 


6.6 Simulink4.0 的 图 形 调试 工具 


在 Simulink3.0 以 前 的 版 本 中 ,对 模型 进行 调试 都 是 使 用 命令 行 命令 ,经 党 使 用 YC 
+ + 等 高 级 语言 的 读者 可 能 觉得 很 不 习惯 ,事实 上 也 的 确 不 是 很 方 棉 。 在 Maths 帮 ork 公 
司 最 新 推出 的 Simulink4.0 里 ,增加 了 个 图 形 调试 工具 一 一 Simulink Debugger。 这 一 节 就 
对 它 进行 简单 的 介绍 ,详细 的 情况 ,请 读者 参考 它 的 帮助 文件 。 

读者 可 以 通过 Tools 菜单 下 的 Simulink Debugger 命令 来 打开 调试 器 ,也 可 以 通过 工 
具 栏 上 的 快捷 按钮 ( 疏 虫 状 , 可 以 将 鼠标 移 到 按钮 上 ,在 Simulink 异型 窗口 底部 的 状态 栏 
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可 以 看 到 当前 按钮 的 说 明 信 息 ) 米 打开 。 图 6- 9 就 是 对 zeroxing 演示 模型 进行 调试 时 ， 
调试 器 打开 后 的 样子 。 


站 是 welcome co chs Siaultink debugger。 


仆 ， cliick on Srart/Continue burton co debug che ao0de| 
和 Tc srops ar she flrst block co be execuced in 中 
昌 The couaand 11ne dcbugyer 13 630 acCive 10 che 
| comumand Windov。IE is recomended chac gebuggingl 

be kagued 4n che graphical debugger 6 Che colua| 
asbugger，bug nor bofh 5 supolid SYSchrorntzaclon 


Use she F1 KeyY of rhe Help bucoon for addirional 
-~ 








图 6-9 Simulink Debugger 


整个 调试 器 窗口 分 为 两 个 部 分 ,右边 的 窗口 用 于 显示 模型 的 信息 , 它 分 为 三 个 页 面 : 
，0Outputs,Execution Order 和 Status。 在 调试 器 刚 被 打开 时 ,这些 页 面 什么 也 不 显示 ,因为 

仿真 的 调试 还 没有 开始 。 开 始 调试 ,可 以 按 工具 栏 上 的 快捷 按钮 (向 右 的 箭头 )。 

一 旦 开始 了 调试 ,右边 的 信息 显示 窗口 就 会 显示 各 自 的 信息 。 例 如 , Execution Or 
der 页 面 就 显示 vdp 模型 中 各 个 模块 的 更 新 次 序 ( 排 序 表 ), 同 时 也 给 出 了 各 个 模块 的 摸 
块 索引 ,或 者 说 是 模型 中 的 非 虚拟 模块 列表 ,这 个 信息 在 模型 调试 中 不 会 变化 。 面 Status 
页 显示 的 信息 是 指 调 试 器 的 当前 设置 , 它 的 作用 和 在 命令 行 输入 Status 命令 是 一 样 
的 。 这 一 页 显示 的 信息 会 随 着 用 户 的 操作 而 变化 ,例如 用 户 设置 新 的 断 点 ,都 会 对 它 有 影 
响 。 

面 Outputs 页 则 用 于 调试 命令 执行 后 ,输出 结果 的 显示 , 它 和 使 用 命令 行 命令 调试 
时 , MATLAB 命令 窗口 的 作用 一 样 。 图 6 - 10 是 zeroxing 模型 在 开始 调试 时 ,调试 器 的 
Outputs 页 的 输出 。 图 6- 11 是 Execution Order 页 的 输出 。 图 6 - 12 是 Status 页 的 输出 。 

调试 窗口 的 左边 部 分 和 工具 栏 的 快捷 按钮 则 是 一 些 调试 操作 的 图 形 命令 。 工 具 栏 上 
的 按钮 的 功能 描述 如 下 ,从 左 往 右 依次 是 : 

《1) 运 行 仿真 到 下 一 个 模块 。 

2) 运行 仿 真 到 下 一 个 时 间 步 的 开始 。 

《3) 开 始 或 者 继续 运行 仿真 。 

(4) 终 止 模型 的 调试 。 
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zeroxing/Stpe Weye (3tn，cid<0) 
1zetoxingyAbs” 【Abs，cian0j 

/zeIoking/c > SAClock， 1Ciseky cids0j 
,ZeEoxXtng/C > 5/Conatant' (Conscanc，rld=l) 


“zeroxing/t > 5/ReL9ttonal DDerarOF (Relacional0 
ZeEOXLnN/SACUEGCLon， 《SacUracE， cidn0) 
zeroxing/Snirch， (Suticoh，tids0) 
'Eeroxing/5cope， (Scope，tide0) 








图 6- 11 Execution 0rder 页 的 输出 


《5) 在 当前 所 选择 模块 运行 前 设置 断 点 。 

(6) 在 所 选择 模块 被 执行 时 ,显示 它 的 输入 和 输出 , 即 设置 显示 点 。 

(7) 显 示 所 选择 模块 当前 仿真 时 间 步 的 输入 和 输出 。 

关于 这 些 操作 的 意义 ,请 读者 查看 本 章 的 前 面 几 节 。 

这 里 要 请 读者 注意 ,无 论 是 设置 断 点 ,还 是 设置 显示 点 ,操作 时 都 要 回 到 模型 窗口 , 先 
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站 currenr simulatton ciae 
Detaulc comand co EXecute on recurn/enrcer 
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Break when 3cep size 13 11atting by 8 scare 了 
川 Time break poinr : 
‖ Break on non-feintce (Wall Int) values 
niber of 1nscalled breakc point 
中 huaiber of inseallea 人 implay points 
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DispJay of tncegration intoraacion 
从 Lgebraic 1oop Zractng leVel 
有 mdow ZEUBE 
Execurion Node 








图 6- 12 Status 页 的 输出 


选中 某 个 模块 ,然后 再 进行 相应 的 操作 ,也 就 是 采用 前 面 所 说 的 图 形 操作 方式 。 

对 于 设置 了 断 点 或 者 是 显示 点 的 的 模块 ,调试 器 会 自动 的 把 它们 的 模块 名 称 添加 到 
BreaksyDisplay points 列表 框 。 

Simulink 调试 器 还 在 窗口 的 左下 角 提 供 了 几 个 检查 框 选项 让 用 户 进行 条 件 中 断 点 的 
设置 ,它们 是 : 

(1)Zero crossings, 选中 它 表 示 遇 到 过 零点 检测 时 产生 中 疡 点 ; 

《2)Step size jimited by state, 选中 它 表 示 在 步 长 受 状态 限制 时 产生 中 断 点 ; 

(3)Minor steps， 选中 它 , 则 使 仿真 进入 最 小 时 间 步 模式 

(4)NaN values, 选中 它 表 示 如 果 在 仿真 时 一 个 计算 值 为 无 限 大 或 者 超出 了 机 吕 表 示 
范围 时 产生 中 断 点 。 

关于 这 些 设置 的 详细 描述 也 请 读者 查看 前 面 的 章节 。 

调试 窗口 左边 最 下 端的 Break at times 编辑 框 的 作用 是 让 用 户 设置 在 菜 个 时 间 步 设 
置 断 点 ,用 户 只 须 在 里 面 输入 要 设置 断 点 的 实际 时 间 ,注意 不 是 仿真 的 步 数 。 


6.7 调试 命令 使 用 详解 


为 了 方便 读者 查询 Simulink 的 各 种 调试 命令 ,在 本 章 的 最 后 给 出 这 些 命令 的 使 用 参 
考 , 表 5-5 列 出 了 这 些 命 令 。 其 中 ,是否 可 重复 这 一 列 ,表示 改 命 令 是 否 可 以 通过 用 回 车 
键 (retum) 来 重复 执行 。 例 如 ,在 调试 命令 提示 符 后 输入 step 命令 后 ,就 可 以 通过 按 回 车 
键 来 重复 执行 step 命令 ,这 省 去 了 不 少 命令 输 人 的 工作 。 在 表 6- 5 中 就 详细 地 列 出 了 
每 个 命令 的 目的 ` 语 法 、 参 量 和 说 明 全息 。 
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爱 6-5 调试 命令 集 
命令 |。 科 写 形式 。 | 旦 否 可 且 复 播 。 壕 
Ashow As 和 否 显示 代数 环 | 
Auase | 人 天 设 革 代数 环 的 中 中 等 级 
| 埋 。 | 博信 不在 杭 志 执行 后 发 生 的 断 点 
| ak | 机 | 靖 人 一 个 相配 行 前 发 盾 的 断 上 
Basbow Bs 本 豆 示 特定 的 模块 
alea al 百 消除 一 个 设置 诗 模块 的 断 点 】 
Cam | 5 是 继续 进行 仿真 
Di D | | 是 示 一 个 模 侨 的 输 人 和 输出 
IE 站 本 西 旺 丰 调试 加 命令 的 帮助 信息 
iow 1 条 | 全 和 或 莹 止 积分 信息 的 显示 
| 下 全 能 或 者 禁止 小 步 长 楼 式 
Kanbreak Na 查 设置 或 清除 无 穷 大 值 的 断 点 
ent AN 是 县 到 下 一 个 时 间 步 的 开始 
Probe | | 下 | 显 二 个 本 交 的 输 人 和 输出 
Quit | 否 退出 仿 自 
Rn R 再 远 行 完 利 余 的 仿真 
Si Si 杰 司 出 本 开 的 非典 拟 模 芯 和 措 革 执行 顺序 者 
sum se | 人 吕 却 楼 型 的 当 电 什 
Sa。 | si 形 | 号 关机 和 的 调试 办 选项 设 和 
sw ss | 站 步 进 到 下 一 个 模块 
So 图 天 何止 仿 入 
Sem | sy 在 列 册 模 型 的 非 盛 拟 系统 
Te | 三 到 设置 或 清除 一 个 时 间断 点 
| Te 去 是 每 当 本 所 执行 时 就 显示 它 的 输入 和 本 册 加 
Un | ud 是 将 一 个 模块 从 调试 加 的 显示 列表 中 去 挤 
Unnaee | Un 是 将 -个 模块 从 调试 笑 的 usce 列表 中 夫 挤 加 
oa | x 下 亦 调 坛 器 肖 到 限制 步 状态 时 中 断 
Za | 珊 理 在 非 采样 过 吉事 件 八 生 时 下 断 
Za 加 香 列 出 可 能 产生 非 采样 过 地 点 的 神志 
以 下 是 调试 命令 的 详细 信息 。 
(1)ashow 
目的 显示 代数 环 。 
语法 ashow<gcb 1s:b 1 s 外 ml eleary 
参量  s:b 系 统 索引 是 。， 模块 索引 是 b 的 模块 ; 


gcb 当前 模块 ; 
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,5#n 系统 s 标 号 为 mn 的 找 数 环 ; 
clear 清除 代数 环 加 亮 显 示 的 开关 。 
说 明 。 ashow geb 或 者 ashow s:h 加 亮 显示 包含 指定 模块 的 代数 环 ;ashow s# 加 
亮 显示 系统 s 内 的 第 n 个 代数 环 Vashow elear 去 掉 模 型 图 袁 中 代数 环 的 加 亮 显示 。 
人 参见 atrace，slist 





《2)jatrace 
日 的 设置 代数 环 的 跟踪 等 级 
语法 atrace level 


参量 level 跟踪 等 级 (0 = none, 4 = everything) 
说 明 atrace 命令 设置 仿真 的 代数 环 跟踪 等 级 ,如 表 6 -6 所 列 。 
参见 system,states 


6-6 atrace 贫 令 用 法 






































命令 芋 丰 信息 
Atrace 0 显 
Auaeel ,未 解 和 路 所 条 的 夺 代 次 数 ;以 及 舍 计 的 解 的 训 关 
An 同 aeel 本 
ee ，Atmace 所 显示 的 信息 加 上 求全 下 路 的 办 可 比 (Jasotan) 征 了 
| aas Ataea3 所 显示 的 信息 加 上 环 路 此 三 每 次 送 代 的 骨 时 逢 加 
(3)bafter 


目的 ”插入 … 个 在 模块 执行 后 牛 效 的 断 点 。 
请 法 bafter gcb 
参量 。” s:b 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 
gcb 当前 模块。 
说 明 bafter 命令 播 入 由 参量 指定 的 模块 执行 后 的 断 点 , 当 该 模块 执行 后 ,仿真 在 
此 中 断 。 
参见 break ，xbreak ，tbreak ，nmambreak ，zcbreak ，slist 
【4)break 
目的 。” 播 人 模块 执行 前 生效 的 断 点 。 
语法 ”break gob 
break s:b 
参量 《 s:b 。 引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 p 的 模块 
gb 当前 模块 。 
说 明 break 命令 插入 由 参量 指定 的 模块 执行 前 的 断 点 ,在 该 模块 被 执行 前 ,仿真 
在 此 中 断 。 
参见 bafter，tbreak ，xbreak，nanbreak ，zcbreak ，slist 
(《S)bshow 
目的 ”显示 指定 的 模块 。 
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语法 bshow s:hb 
参量 s:b 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 。 
说 明 ”这 个 命令 打开 包含 指定 模块 的 模型 窗口 并 且 选 中 该 窗口 。 
参见 slist 
《6)clear 
目的 清除 一 个 模块 的 断 点 。 
请 法 clear gcg 
clear s:hb 
参量 。 s'b 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 的 模块 ; 
gcb 当前 模块 。 
说 明 。” 这 个 命令 清除 设置 在 指定 模块 处 的 断 点 ,无 论 是 执行 前 还 是 执行 后 。 
参见 bafter ，slist 





(7)continue 
目的 继续 执行 仿真 。 
请 法 continue 


说 明 ceontinue 命令 从 当前 仿真 中 断 点 继续 执行 仿真 ,仿真 持续 执行 到 它 明王 另 
一 个 断 点 和 仿真 的 结束 时 间 。 
参见 mm， stop，quit 


目的 当 仿真 停止 时 显示 个 模块 在 停止 时 刻 的 输入 和 输出 。 
语法 disp gcb 


disp s:b 
disp 

参量 《 s'b ”索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 
geb 。 当前 模块 。 


说 明 这 个 命令 将 指定 模块 注册 为 display 点 ,无 论 何 时 仿真 暂停 ,调试 器 会 在 
MATLAB 命令 窗口 显示 所 有 display 点 在 暂停 时 刻 的 输入 和 输出 。 调 用 无 参量 的 disp 命 
令 显 示 所 有 的 display 点 的 列表 ,而 undisp 命令 将 指定 模块 从 display 点 列表 中 去 掉 。 

套 见 undisp,slist,probe,trace 


(9)help 
目的 ”显示 调试 器 命令 的 帮助 信息 。 
语法 help 


说 明 。 help 命令 在 命令 窗口 显示 调试 器 命令 的 ~… 个 列表 ,该 列表 包含 每 个 命令 的 
语法 和 主要 描述 。 


〔《10)iahow 
目的 ”使 能 或 禁止 积分 信息 的 显示 。 
请 法 ishow 


说 明 。 这 个 命令 会 锁 牢 仿真 过 程 中 积分 信息 的 显示 。 
参见 atrace 
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《11)minor 

目的 ”使 能 或 禁止 最 小 步 长 模式 。 

语法 ”minor 

说 明 minor 命令 使 调试 器 进 人 或 退 山 最 小 步 长 模式 ,在 最 小 步 长 模式 里 ,step 命 
令 将 在 一 个 最 小 步 内 单 步 执行 一 个 模块 。 在 执行 完 模 块 排序 列表 中 的 最 后 一 个 模块 后 ， 
如 果 下 一 个 最 小 步 仍然 完全 处 在 当前 的 主 时 间 步 范围 内 ,step 命令 会 把 仿真 推进 到 下 一 
个 最 小 时 间 步 ,否则 ,step 命令 把 仿真 推进 到 下 一 个 主 时 间 步 的 第 一 个 最 小 时 间 步 。mi- 
nor 命 令 提供 了 局 部 细 化 每 个 时 间 步 长 的 能 力 。 

参见 step 

《I2) nanbreak 

目的 ”设置 或 清除 非 有 限 值 断 点 。 

语法 nanbreak 

说 明 。 manbreak 命令 使 调试 器 无 论 何 时 通 到 一 个 非 有 限 值 (上 涩 或 者 下 滋 超 出 机 
句 的 表示 范围 ,或 者 无 穷 大 的 数值 ), 都 中 断 仿 真 。 如 果 非 有 限 值 断 点 已 经 设置 ,那么 
manbreak 命令 将 清除 这 个 断 点 。 

参见 break ,bafter,xbeak,tbreak,zebreak。 

《13)mnext 

目的 单 步 执行 到 下 一 个 时 间 步 。 

语法 DexXt 

说 明 。 next 命令 执行 当前 时 间 步 内 所 有 将 要 执行 的 模块 ,然后 停止 在 下 一 个 仿真 
时 间 步 的 开始 。 热 行 next 命令 后 ,调试 器 加 亮 显示 下 一 个 时 间 步 内 将 要 执行 的 第 一 个 模 
拟 , 并 且 显示 下 一 个 时 间 步 的 时 间 。 

参见 step 

(14)pmbe 

目的 ”显示 一 个 模块 的 输 人 和 输出 。 

语法 probe[ <s:blgcb> ] 

参量 《saib ”索引 为 。 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 

gcb 。 当前 模块 。 

说 明 ”不 带 任何 参量 的 probe 命令 将 使 调试 器 进入 probe 模式 。 在 probe 模式 下 ， 
调试 器 可 以 显示 用 户 在 模型 图 表 中 选中 的 任何 模块 的 输入 和 输出 。 退 出 Probe 模式 ,只 
要 输入 任何 命令 即 可 。Probe gcb 使 冰 试 器 显示 当前 选中 的 模块 的 输入 和 输出 probe s:b 
则 显示 由 索引 s:b 指定 的 模块 的 输 人 和 输出 。 

参见 disp,trace 
































《15)quit 
目的 退出 仿真 。 
语法 ”quit 


说 明 quit 命令 终止 当前 仿真 。 
参见 stop 
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目的 ”运行 仿真 至 结束 。 

语法 zan 

说 明 。 mn 命令 从 当前 的 中 断 点 运行 仿真 至 它 的 结束 时 间 。 它 忽略 断 点 和 dipslay 
点 , 即 不 会 中 断 也 不 会 显示 display 点 的 输入 和 输出 。 

和 参见。 eontinue,stop,quit 


《17)slist 
目的 ”列举 模型 中 的 非 虚 拟 模块 。 
语法 Blist 


说 明 。 slist 命令 列 出 正在 调试 的 模型 中 的 非 虚拟 模块 列表 ,该 列表 显示 每 个 模块 
的 名 称 和 模块 索引 。 - 

和 参见。 systems 

《18)states 

目的 ”显示 当前 的 状态 值 。 

语法 states 

说 明 。 states 命令 显示 模型 当前 状态 的 一 个 列表 ,列表 的 内 容 包括 状态 的 取 值 , 状 
态 所 属 模块 的 索 引 和 名 称 。 

参见 iahow 

【19]aystem 

目的 列 出 模型 中 的 非 虚拟 系统 。 

请 法 systems 

说 明 。 systems 命令 在 MATLABA 命令 窗口 显示 模型 中 的 非 嵌 拟 系统 ,列表 会 给 
出 系统 的 名 称 和 它 在 模型 中 的 索引 ,这 个 索引 就 是 用 来 确定 模块 索引 s:b 中 的 so 

参见 slist 

(20)status 

目的 ”显示 当前 调试 选项 。 


语法 status 

说 明 。 status 命令 显示 了 当前 的 调试 选项 。 
矫 见 alist 

《21)step 

县 的 单 步 执行 到 下 一 个 模块 。 

语法 step 


参量 step 命令 执行 当前 仿真 步 下 一 个 要 执行 的 模块 (此 时 在 模型 图 表 中 加 亮 吕 
示 的 模块 )。 执 行 完 step 命令 后 ,调试 器 在 模型 图 表 中 加 亮 显示 下 一 个 要 执行 的 模块 以 
及 它 的 输出 信号 线 ,此 外 ,调试 器 还 把 这 个 模块 的 所 属 名 称 作为 调试 命令 提示 符 的 一 部 分 
加 以 显示 。 


参见 ”next 
(22)stop 
目的 终止 仿真 。 


语法 。 stop 
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说 明 。 stop 命令 将 终止 仿真 ,调试 器 把 控制 权 交 还 给 MATLAB 命令 窗口 , 即 调试 


命令 提示 符 消失 。 


参见 runyastopyquit 
《23 )tbreak 
目的 ”设置 或 者 清除 一 个 时 间断 点 。 
语法 tbreak 
tbreak 
参量 《 《要 设置 汤 点 的 时 间 值 。 
说 明 。 tbreak ! 命令 在 指定 的 时 间 步 设置 一 个 断 点 ,如 果 一 个 断 点 已 经 存在 与 指定 


时 间 ,那么 该 命令 将 清除 这 个 断 点 。 如 果 用 户 没有 指定 时 间 , 那 么 threak 命令 在 当前 时 
间 步 设置 一 个 断 点 。 注 意 这 个 命令 的 参量 1 是 时 间 值 , 而 调试 器 设置 断 点 时 是 在 按时 间 
纱 来 设置 的 ,一 般 是 在 大 于 时 间 t, 并 最 接近 + 的 仿真 时 间 步 设置 断 点 。 





参见 break ,bafter ,xbreak ,nanbreak ,zcbreak 


《24 )trace 
目的” 在 模块 每 次 执行 时 显示 模块 的 输入 和 输出 。 
语法 trace s:b 
trace gcb 
参量  s:b ”索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 
gcb 。 当前 模块 。 


说 明 。 trace 命令 将 指定 的 模块 注册 为 trace 点 ,调试 恬 在 注册 模块 每 次 执行 时 都 


显示 它 的 输入 和 输出 。 


和 参见。 ramvstopvquit 

(25)undisp 

目的 ”将 一 个 模 氧 从 调试 器 的 display 点 列表 中 去 掉 。 
语法 undisp s:b 


undiap geb 
参量 。” s:b ”索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 

geb 当前 和 模块 。 
说 明 。 undiap 命令 将 措 定 模块 内 调试 器 的 display 点 列表 中 去 掉 。 
参见 dispyslist 
(26)untrace 


目的 ”将 一 个 模块 从 调试 器 的 trace 列表 中 去 掉 。 
语法 antrace s:b 


Untrace gcb 
参量 ”sb ”索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 的 模块 ; 
gcb 。 当前 模块 。 


说 明 。 umtrace 命令 将 指定 模块 从 调试 器 的 bace 点 列表 中 去 掉 。 
参见 tracealist 
《27) xbreak 
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目的 ”在 调试 器 过 到 限 步 长 状态 时 中 断 。 

语法。 xbreak 

说 明 xbreak 命令 使 调试 器 进入 xbreak 模式 , 即 在 过 到 一 个 限制 解法 器 采取 的 仿 
真 时 间 步 长 的 状态 时 , 调试 器 会 中 断 模型 的 执行 。 如 果 xhreak 模式 已 经 开启 ,那么 
xbreak 命令 将 关 掉 这 个 模式 。 

参见 break ,bafter, zebreak tbreak ,nanbreak 

《28) zebreak 

目的 ”设置 非 采样 过 零点 事件 断 点 。 

语法 zcbreak 

说 明 。 zcbreak 命令 使 调试 器 进入 过 零点 中 断 模 式 , 即 调试 器 在 非 采 样 过 零点 事件 
发 生 时 中 断 仿真 ,如果 过 等 点 中 断 模式 已 经 开启 ,那么 zabreak 命令 将 关闭 该 模式 。 

参见 。 break,bafter,xbreak,tbreak ,nanbreak ,zclist 


【29)zclist 
目的 列 出 可 能 包含 非 采样 过 零点 的 模块 。 
语法 zclist 


说 明 。 zist 命令 在 MATLAB 命令 窗口 ,显示 有 可 能 发 生 非 采样 过 零点 事件 的 模 
块 的 列表 。 


参见 zcbreak 





第 7 章 仿真 运行 和 结果 分 析 


建 好 一 个 模型 之 后 ,下 面 的 事情 就 是 运行 模型 和 分 析 仿真 的 结果 。 前 面 的 章节 对 运 
行 仿真 ,只 是 粗 轿 地 提 了 一 下 ,这 一 章 对 它 进 行 详细 的 讲解 。 


7.1 使 用 菜单 命令 运行 仿真 


使 用 将 单 命令 运行 仿真 十 分 简单 ， 而 且 用 户 利 模型 之 间 交 互 能 力 强 。 这 些 命令 允许 
用 户 选 择 常 微 分 方程 《ODE) 解法 器 和 改变 仿真 的 参数 ， 而 无 需 去 记忆 MATLAB 的 命 
念 语法 。 更 为 重要 的 是 ， 这 种 方法 使 得 用 户 在 仿真 运行 中 可 以 进行 某 些 操作 ， 它 们 
是 : 
《1) 可 以 修改 许多 仿真 参数 ,包括 仿真 结束 时 间 、 解 法 器 和 最 大 步 长 ; 
(2) 可 以 同时 仿真 其 他 系统 ， 
《3) 可 以 单 击 模型 的 连 线 , 通 过 浮动 的 scope 或 者 display 模块 来 查看 该 直线 传递 的 信 
号 取 值 ， 
《4) 可 以 修改 模块 的 参数 ,只 要 这 种 修改 不 会 导致 下 面 一 些 量 的 变化 :模块 状态 、. 输 入 
或 者 输出 的 数目 ,采样 时 间 ,过 堆 点 的 数目 ,模块 参数 的 向 量 长 度 ,内 部 模块 工作 向 量 的 长 
度 。 
在 仿真 运行 中 ,Simulink 不 允许 对 模型 结构 进行 任何 修改 ,诸如 张 加 或 者 删除 一 个 模 
块 .一 条 连 线 等 等 。 要 进行 这 些 修 政 ,必须 先 终止 仿真 , 禾 改 完 后 ,再 运行 仿真 。 
用 菜单 命令 运行 仿真 的 方法 ,其 实在 前 而 的 学 习 中 读者 已 经 接触 了 ,例如 ,从 simula- 
tion 菜单 下 选择 start 命令 ,或 者 使 用 工具 栏 上 的 运行 快捷 按钮 。 但 前 面 所 用 到 的 那些 操 
作 都 是 很 不 完整 的 ,运行 一 个 仿真 完整 的 过 程 应 该 要 分 成 三 个 步 又 :设置 仿真 参数 ,开始 
仿真 和 查看 结果 。 
1. 设置 仿真 参数 和 移 择 解法 器 
设置 仿真 参数 和 选择 解法 器 ,选择 simulation 菜单 下 的 Parametera 命令 。 选 择 这 个 
命令 之 后 ,Simulink 会 显示 一 个 仿真 参数 对 话 框 , 它 用 三 个 页 面 来 管理 仿真 的 参数 ， 
《1)Solver 页 , 它 允 许 用 户 设置 仿真 的 开始 和 结束 时 间 ,选择 解法 笨 , 说 明 解 法 器 参数 
以 及 选择 一 些 输出 选项 ; 
(2) Workspace LO 页 ,作用 是 管理 模型 从 MATLAB 工作 空间 的 输入 和 对 它 的 输出 ; 
(3)Diagnostics 页 ,允许 用 户 选择 Simulink 在 仿真 中 显示 的 警告 信息 的 等 级 。 
本 章 的 下 一 节 将 会 对 这 些 仿真 参数 设置 参数 页 而 进行 详细 的 说 明 。 
仿真 参数 可 以 被 设置 为 有 效 的 MATLAB 的 表达 式 ,包括 常数 .工作 空间 变量 名 、 
MATLAB 函数 和 数学 运算 符 。 
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设置 完 参数 后 ,就 可 以 技 下 对 话 框 下 的 apply 按钮 以 应 用 你 的 设置 , 若 要 同时 关闭 按 
钮 , 则 选择 OK 按钮 。 如 果 是 按 下 Cancel 按钮 , 则 会 取消 前 面 所 作 的 任何 修改 。 

2. 开始 仿真 

丛 好 上 面 的 工作 之 后 才 是 开始 仿真 ,除了 我 们 已 经 用 到 的 两 种 方法 ,还 可 以 用 快捷 刍 
Ctni+ 了 来 完成 这 个 工作 。 提 前 结束 仿真 ,同样 可 以 在 simulation 菜单 和 工具 栏 找到 相应 
的 命令 ,又 可 以 使 用 与 开始 仿真 相同 的 快捷 键 。 此 外 , Simulink 还 允许 用 户 暂 停 仿 真 ,这 
些 命令 都 在 simulation 菜单 里 面 ,它们 在 仿真 运行 后 会 自 动 出 现 , 读 者 可 以 建立 一 个 简单 
的 模型 来 试验 这 些 命令 ,在 试验 时 ,建议 读者 先 把 仿真 时 间 设 置 长 _ 些 。 

3 . 仿真 诊断 对 话 框 

如 果 念 真 过 程 中 有 错误 产生 ,Simulink 会 中 断 仿 真 并 在 仿真 诊断 对 话 框 里 显示 错误 
信息 。 

图 7 - ! 就 是 一 个 诊断 对 话 框 示例 。 它 分 为 两 个 面板 ,上 面 的 面板 显示 了 每 一 个 错误 
的 信息 ,这 些 信息 有 : 

， Message 一 信息 类 型 (例如 ,模块 错误 警告 log); 

* Souroe 一 一 导致 错误 的 模型 元 素 ( 连 线 或 模块 等 ?的 名 称 ; 

* FullPath 一 一 导致 错误 的 元 素 的 路 径 ; 

”ReportedBy 一 一 报告 错误 的 组 件 (如 Simulink rtw); 

”Summary 一 一 错误 信息 的 简写 ,便于 在 列表 里 显示 。 

而 Simulink 会 在 对 话 框 下 面 的 面板 ， 显示 错误 信息 的 完整 内 容 ， 注 意 如 果 具 有 多 
个 错误 信息 ， 显示 在 下 部 面板 的 信息 和 上 部 面板 被 选中 的 错误 信息 相对 应 。 Simulink 除 
了 能 显示 这 些 信息 ， 还 可 以 打开 模型 的 图 表 ， 并 把 错误 单元 (模块 或 者 直线 ) 用 黄色 来 
表示 。 用 户 还 可 以 双击 上 部 面板 的 错误 信息 ，Simulink 就 会 显示 出 现 错误 的 其 体位 置 ， 
如 上 例 中 ， 就 会 显示 出 Gain 模块 的 参数 设置 对 话 框 。 另 外 一 种 替代 的 方法 是 open 命 
令 。 




















图 ?7- 1 仿真 诊断 对 话 框 
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7.2 仿真 参数 对 话 杠 


在 Simulink4.0 里 ,仿真 参数 对 话 框 分 为 Solver 页 、 妈 orkspace J/O 页 .Diagnostics 页 
和 Advanced 页 。 它 和 Simulink3.0 的 区 别 在 于 增加 了 一 个 Advanced 页 ,其余 的 变化 则 不 
是 太 大 。 

7.2.1 Solver 页 


在 solyer 页 ,如 图 7- 2 所 未 ,可 以 进行 的 设置 有 :选择 仿真 开始 和 结束 时 间 :选择 解 
法 器 ,并 设 定 它 的 参数 ;选择 输出 选项 。 











图 7-2 Solver 页 


+ . 仿真 时 间 

用 户 可 以 设置 仿真 的 开始 时 间 和 结束 时 间 。 注 意 , 这 里 的 时 间 和 真实 的 时 间 并 不 一 
样 ,这 里 的 时 间 只 是 计算 机 模拟 中 对 时 间 的 一 种 表示 。 比 如 10 s 时 间 , 如 果 采 样 步 长 定 
为 0.1, 则 需要 执行 100 步 ,车 把 步 长 减 小 , 则 采样 点 数 增加 ,那么 实际 的 执行 时 间 会 增 
加 。 总 的 说 来 ,执行 一 次 仿真 要 耗费 的 时 间 恢 赖 于 很 多 枉 素 ,包括 模型 复杂 度 、 解 法 器 步 
长 和 计算 机 时 钟 速 度 。 

2. Solver 

Simulink 模型 的 仿真 综合 了 常用 的 几 种 常 微分 方程 , Simulink 提供 了 一 些 用 于 这 些 
方程 仿真 的 解法 器 。 由 于 动态 方 喜 的 差异 性 ,所 以 有 些 解 法 器 解决 某 些 特定 的 问题 会 比 
另外 一 些 解法 器 有 效 。 因 此 ,要 获得 精确 而 快速 的 仿真 结果 ,必须 仔细 地 选择 解法 器 和 设 
置 它们 的 参数 。 

首先 是 根据 仿真 步 长 来 进行 选择 ,这 时 有 两 个 选项 : 定 长 解法 器 和 变 长 解法 器 。 变 长 
解法 器 可 以 在 仿真 过 程 中 改变 步 长 。 这 类 解法 器 提供 误差 控制 和 过 零 检测 。 定 长 解法 器 
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在 仿真 过 程 中 提供 固 定 的 步 长 ,它们 不 进行 误差 控制 和 定位 过 零点 ， 

(1) 缺 省 解法 器 (Soiver) 

如 果 用 户 没有 选择 解法 器 ,那么 Simulink 会 根据 你 的 模型 是 否 有 连续 状态 ,自动 选 
择 一 个 。 这 可 以 分 为 两 种 情形 : 

( 电 如 果 模 型 有 连续 状态 ,就 选择 ode45, 它 是 一 种 性 能 良好 的 通用 解法 器 。 然 而 ,如 
果 用 户 知道 所 仿真 的 模型 是 stiff 问题 ,并 且 尝 试 oge45 后 不 能 获得 可 接受 的 结果 ,用 户 可 
以 试 试 ode15。 

(b) 如 果 模 型 没有 连续 状态 ,那么 Simulink 使 用 称 为 discrete 的 变 长 解法 器 ,并 且 显 
示 一 个 信息 表明 模型 现在 使 用 的 解法 器 不 再 是 ode45。 注 意 Simalink 除了 提供 一 个 称 为 
discrete 的 变 长 解法 器 ,也 提供 了 -个 称 为 diserete 的 定 长 解法 器 。 

现在 请 读者 更 改 解法 器 的 设置 。 首 先 必 使 用 variable - step 解法 器 ,请 在 右边 的 列表 
框 选择 discret; 设 置 完 后 , 执行 模型 。 注 意 到 这 个 模型 的 out 模块 会 把 结果 输出 到 MAT- 
LAB 工作 空间 。 读 者 可 以 用 who 查询 MATLAB 工作 空间 中 存在 的 变量 ,会 发 现 增加 了 
尊 个 变量 tout\youts 

> >tout 

对 应 定 长 解法 器 ,输出 的 仿真 时 间 为 ; 

tout = [0 0.2500 0.5000 0.7500 1,0000 1,2500 1.5000 1.7500 
2.0000 2.2500 2.5000 2.7500 3,.0000] 

对 于 变 长 离散 解法 器 ,输出 的 仿真 时 间 为 ; 

[0.0 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 2.25 ……-] 

从 上 而 的 结果 不 难看 出 , 定 长 解法 器 的 步 长 是 基准 采样 时 间 , 而 变 长 离 能 解法 器 采取 
允许 的 最 大 步 长 。 

《2) 变 长 解法 器 

在 Simulink 参数 对 话 框 的 solver 页 列 出 的 变 长 解法 器 有 :; ode45, ode23,odel13， 
odel15s, ode23s 和 diseretei 其 中 ode45 是 有 状态 的 连续 系统 和 无 状态 的 离散 系统 的 缺 省 设 
置 。 

(ajode45 基于 显 式 的 Runge - Kutta(4,5)( 龙 格 - 库 塔 ) 公 式 一 一 Dormand - Price- 
Pair。 它 是 单 步 解法 器 ,也 就 是 在 计算 7(in) 时 , 它 仅 需要 最 近 处 理 时 刻 的 结果 y(tm- 1)。 
一 般 来 说 , 面 对 一 个 仿真 问题 ,最 好 是 首先 试 试 ode45。 

(b)ode23 同样 是 基于 Bogacki 和 Shampine 的 Rung - Kutta(2,3) 的 显 式 对 。 它 在 误 
差 限 要 求 不 高 和 求解 的 问题 不 太 难 的 情况 下 ,可 能 会 比 ode45 更 有 效 。0de23 也 是 一 个 
单 步 解法 器 。 

《co)odel3 是 一 种 阶 数 可 变 的 Adams - Bashforth - Moulton PRCR 解法 器 。 它 在 误差 
容许 要 求 严 格 的 情况 下 通常 比 ode45 有 效 。0del13 是 -种 多 步 解法 器 ,也 就 是 在 计算 当 
前 时 刻 输出 时 , 它 需 要 以 前 多 个 时 刻 的 解 。 

(gd)ode15s 是 一 种 基于 数字 微分 公式 的 解法 嘱 (NDFs)。 它们 和 后 向 微分 公式 有 联系 
但 要 比 后 者 有 效 。 和 ode13 一 样 ,ode15s 也 是 -- 种 多 步 解法 器 ,如 果 用 户 估计 要 解决 的 问 
题 是 比较 困难 的 ,或 者 不 能 使 用 ode45, 或 者 即使 使 用 效果 也 不 好 ,就 可 以 用 odel5s。 

(e)ede23s 基于 修改 二 阶 Rosenbrock 公式 。 因 为 它 是 一 个 单 步 解法 器 ,所 以 在 细 误 
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差 允 许 下 的 效果 好 于 ode15s。 它 能 解决 某 些 ode15s 所 不 能 有 效 解 决 的 stifft 问题 。 

(f)ode23t 是 梯形 规则 的 一 种 自由 插值 实现 。 这 种 解法 器 适用 于 求解 适度 stff 的 问 
题 而 用 户 叉 需要 一 个 无 数字 震 落 的 解法 器 的 情况 。 

(g)ode23 也 是 TR- BDF2 的 一 种 实现 ,TR - BDF2 尾 具 有 两 个 阶段 的 隐 式 Runge - 
Kutta 公式 , 它 的 第 一 个 阶段 是 一 个 trapezodial 法 则 ,第 二 个 阶段 是 二 阶 的 后 向 差分 公式 。 
在 实际 上 ,使 用 相同 的 循环 矩阵 来 估算 两 个 进程 。 

(h)discrete( 变 长 ), 当 Simulink 检查 到 模型 没有 连续 状态 时 使 用 它 。 

(3) 定 长 解法 器 

可 以 选 掺 的 定 长 解法 只 包 括 ode5 ,ode4 ,ode3 .odel 和 discrete, 用 法 说 明 如 下 ; 

(《a)jode5 是 ode45 的 国定 步 长 版 本 ,Dormand - Prinee 公式 ; 

(b)ode4 是 RK4, 四 阶 Runge- Kutta ( 龙 格 - 库 塔 ) 公 式 ; 

(e)ode3 是 ode3 的 园 定 步 长 版 本 ,Bogacki - Shampine 公式 ; 

(d)ode2 是 Heun 方法 ,也 称 为 改进 欧 拉 公式 ; 

(e)odel 是 欧 拉 方法 

(CDdiserete (fixed - step) 是 一 个 实现 积分 的 定 长 解法 器 。 它 适合 没有 状态 的 模型 ,而 
且 过 零点 检测 和 错误 控制 对 模型 不 重要 。 

如 果 觉 得 仿真 的 结果 不 满足 工程 要 求 , 可 以 参阅 本 章 的 “提高 仿真 性 能 和 精确 性 ”一 
节 。 

3. 解法 身 选 项 

缺 省 的 解法 器 选项 对 大 多 数 问题 都 可 以 获得 精确 和 有 效 的 结果 ,但 是 在 有 些 情况 下 ， 
调整 参数 可 能 裴 得 更 好 的 结果 。 

4.Step size 

对 于 变 长 解法 器 ,用 户 可 以 设置 最 大 的 和 推荐 的 初始 步 长 参数 , 缺 省 情况 下 , 步 长 自 
动 地 确定 , 它 由 值 Auto 表示 。 

对 于 定 长 解法 器 ,用 户 可 以 设 和 固 定 步 长 , 它 的 缺 省 值 同 样 是 Autoo 

(1)Maximum step size( 最 大 步 长 参数 ) 

最 大 步 长 参数 决定 了 解法 器 能 够 使 用 的 最 大 时 间 步 长 。 它 地 侧 省 值 由 下 面 的 公式 确 
定 : 


























六 - fatop 一 上 ar 
50 


一 般 来 说 , 缺 省 值 就 足够 了 ,如 果 用 户 担心 漏 掉 关键 的 行为 , 那 可 以 设置 这 个 参数 以 
防止 解法 器 采用 过 大 的 步 长 。 提 供 仿真 的 时 间 跨 度 很 长 ,那么 缺 省 步 长 对 解法 器 找到 解 
而 言 就 太 长 了 。 提 供用 户 的 模型 具有 周期 性 的 行为 并 且 用 户 知道 这 个 周期 ,那么 就 可 以 
把 最 大 的 仿真 步 长 设 转 为 周期 的 -个 系数 。 

《2)Initial step size 

初始 步 长 参数 , 缺 省 情况 下 ,解法 器 选择 一 个 初始 步 长 在 仿真 开始 时 刻 检查 状态 的 微 
分 。 如 果 第 一 个 步 长 太 长 ,解法 器 将 会 漏 掉 重要 的 行为 。Initial step size 是 建议 的 初始 步 
长 ,解法 器 使 用 该 步 长 ,如 果 不 能 满足 误差 标准 ,就 减 小 步 长 。 


《3)7 Minimum step size 
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设 定 解法 器 能 过 采取 的 最 小 时 间 步 。 如 果 解 法 叭 需要 采用 一 个 更 小 的 仿真 步 来 满足 
误差 限度 的 要 求 , 它 会 给 出 一 个 警告 表示 当前 有 效 的 相对 误差 限度 。 这 个 参数 可 以 是 一 
个 大 于 零 的 实数 值 , 也 可 以 是 一 个 两 个 元 素 的 向 量 。 向 量 的 第 一 个 元 素 表示 最 小 步 长 的 
大 小 ,而 第 二 个 元 素 表示 Simujink 在 给 出 错误 提示 之 前 ,最 小 步 长 误差 提示 所 能 出 现 的 
最 大 次 数 。 比 如 ,向 量 的 第 二 个 元 素 设 为 0, 表示 在 解法 器 第 一 次 必须 采取 小 于 设 定 最 小 
值 的 仿真 步 时 ,就 产生 错误 。 这 等 效 于 将 Diagnostics 页 的 最 小 步 长 冲突 诊断 错误 选项 置 
为 o 的 状态 。 将 第 二 个 元 素 设置 为 - 1 ,表示 警告 能 够 产生 的 次 数 没有 限制 。 这 个 值 也 
是 当 最 小 步 长 设置 的 值 是 标量 时 的 缺 省 值 。 最 小 时 间 步 参数 元 素 的 缺 省 值 是 机 器 的 表 还 
精度 和 - 1( 警 告 次 数 不 限 )。 

5.Erroe Tolerances( 误 差 限 度 ) 

解法 器 采用 标准 的 当前 误差 技术 来 监控 每 一 个 时 间 步 的 误差 。 在 每 一 个 时 间 步 期 
间 ,解法 器 在 该 步 结束 时 ,计算 状态 值 ,并 决定 当前 误差 一 一 这 些 状态 值 的 估计 误差 。 解 
法 器 然后 把 局 部 误差 和 可 接受 的 误差 相 比较 ,后 者 是 相对 限度 ( rtol) 和 绝对 限度 (atol) 的 
函数 。 如 果 有 一 个 状态 的 当前 误差 大 于 可 接受 误差 ,解法 器 就 会 减 小 步 长 ,并 重新 开始 计 
算 。 

这 里 相对 眼 度 和 绝对 限度 的 区 别 是 ,相对 限度 是 指 误差 相对 于 状态 的 值 ,是 一 个 百 分 
比 , 缺 省 值 是 le - 3, 表 示 状 态 的 计算 值 讲 精 确 到 0.1% 。 而 绝对 限度 表示 误差 值 的 门限 ， 
或 者 说 在 状态 值 为 零 的 情况 下 ,可 以 接受 的 误差 。 

知道 了 相对 眼 度 和 绝对 限度 ,就 可 以 按 下 面 的 公式 计算 出 可 接受 恶 误差 。 

可 生 maxj rtol x | xi yatoz 

如 果 absolute tolerance 被 设 成 了 anto, 那 么 Simulink 就 为 每 一 个 状态 设置 初始 abso- 
Rute tolerance 为 le - 6。 当 仿真 进行 时 ,Simulink 重新 设置 每 个 状态 的 absolute toleranee 
为 最 大 的 值 。 例 如 ,如果 一 个 状态 从 0 变 到 1, 并 且 它 的 rtol 为 le- 3, 则 在 仿真 的 末尾 ， 
该 状态 的 atol 就 会 变 成 le - 3。 如 果 是 从 0 变 到 1000, 相 应 的 最 终 atol 是 1。 

这 样 计算 得 到 的 atol 设置 有 可 能 不 合适 , 那 用 户 可 以 自己 确定 一 个 合适 的 值 。 最 简 
单 的 方法 ,用 户 可 以 枚 举 不 同 的 abseIute tolerance 取 值 ,分 别 用 它们 进行 仿真 ,然后 在 其 
中 确定 一 个 结果 最 好 的 参数 。 

6.Mode( 宰 式 ) 

在 用 户 选择 了 fixed - step 解法 只 时 ,solver 页 会 显示 一 个 mode 列表 , 它 里 而 的 选项 
有 :MultiTasking SingleTasking 和 Auto。 它们 的 意义 分 别 如 下 ， 

(CDUMultiTasking。 选 择 这 种 模式 时 , 当 Simulink 检测 到 模式 问 有 非法 的 采样 速率 转 
钦 , 它 会 给 出 错误 提示 。 所 谓 的 非法 采样 速率 转换 是 指 两 个 工作 在 不 同 采样 速率 的 模块 
之 间 的 直接 连接 。 在 实时 多 任 务 系统 中 ,如 果 任 务 之 间 存 在 非法 采样 速率 转换 ,那么 就 有 
可 能 出 现 一 个 模块 的 输出 在 另 一 个 模块 需要 时 却 无 法 利用 的 情况 。 通 过 检查 这 种 转换 ， 
MnultiTasking 将 有 助 于 用 户 建立 一 个 符合 现实 的 多 任务 系统 的 有 效 模 式 。 

使 用 速率 转换 模块 可 以 减少 模型 中 的 非法 速率 转换 。Simulink 提供 了 两 个 这 样 的 模 
当 : Unite Delay 模块 和 Zero ~ Order 模块 。 对 于 从 慢 速率 到 快速 率 的 非法 转换 ,可 以 在 
世 输 出 端口 和 快 输入 端口 插 人 一 个 Unite Delay 模块 。 而 对 于 快速 率 到 慢 速率 的 转换 , 则 
可 以 搬 人 一 个 Zero - 0rder Hold 模块 。 
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《2)SingleTasking 模式 。 这 个 模式 不 检查 模块 问 的 速率 转换 , 它 在 建立 单 任务 系统 模 
型 时 常用 .在 这 种 系统 就 不 存在 任务 同步 问题 。 

(3)Aato 模式 。 这 种 模式 下 ,Simulink 会 根据 模型 中 模块 的 采样 速率 是 否 一 致 ,自动 
决定 切换 到 multitasking 和 singletasking。 如 果 模 型 中 所 有 模块 工作 在 相同 的 采样 速率 ， 
那么 就 使 用 singletasking 模式 ,反之 工作 在 不 同 的 采样 速率 , 则 使 用 multitasking 模式 。 

7. 输出 选项 

solver 页 的 输出 选项 域 允 许 用 户 控制 Simulink 产生 的 输出 。 它 包括 三 个 选项 : Refine 
Output( 精 细 输 出 ), Produce additional output( 产 生 额 外 输出 ) 和 Produce specified outpu 
tonly( 只 产生 指定 的 输出 )。 

(1)Refine outtput 选项 。 这 个 选项 可 以 理解 成 精细 输出 ,其 意义 是 在 仿真 输出 太 稀 松 
时 ,Simulink 会 产生 额外 的 精细 输出 ,这 一 点 就 像 插 值 处 理 一样 。 用 户 可 以 在 refine factor 
设置 仿真 时 间 步 间 插 人 的 输出 点 数 。 例 如 设置 为 2, 则 在 仿真 采样 时 间 点 问 产 生 2 个 额 
外 输出 。 

产生 更 光滑 的 输出 曲线 ,改变 精细 因子 比 减 小 仿真 步 长 更 有 效 。 当 精细 因子 变化 时 ， 
Simulink 会 根据 一 个 扩展 公式 来 计算 在 这 些 点 的 输出 ,但 不 会 改变 解法 器 仿真 时 采用 的 
步 长 。 精 细 输 出 只 能 在 采用 变 长 解法 器 时 才能 使 用 , 并且 在 ode45 效果 最 好 。ode45 可 以 
采用 大 的 仿真 步 长 。 当 用 图 形 显 示 仿真 输出 时 ,就 会 发 现 曲 线 有 时 会 很 不 光滑 ,可 以 通过 
增 大 精细 系数 来 解决 这 个 问题 ,一 个 瞄 型 的 值 是 4。 

《2)Produce additional output 选项 。 它 允许 用 户 直接 指定 产生 输出 的 时 间 点 。 一 且 
选择 了 这 个 选项 ,那么 在 它 的 右边 会 出 现 一 个 output times 编辑 框 ,在 这 里 用 户 指定 额外 
的 仿真 输出 点 , 它 既 可 以 是 一 个 时 间 向 量 ,也 可 以 是 表达 式 。 与 精细 因 于 相 比 ,这 个 选项 
会 改变 仿真 的 步 长 。 

《3) 最 后 一 个 选项 是 Produce speeified output only。 它 的 意思 是 让 Simulink 只 在 指定 
的 时 间 点 上 产生 输出。 为 此 解法 器 要 调整 仿真 步 长 以 使 之 和 指定 的 时 间 点 重合 。 这 个 选 
贾 在 比较 不 同 的 仿真 时 可 以 确定 它们 在 相同 的 时 间 的 输出 。 

下 面 举 一 个 例子 来 说 明 这 三 个 选项 的 不 同 。 

假定 一 个 仿真 在 以 下 时 间 点 产生 输出 ， 

0 2.5 5 8.5 10 
当选 择 refine output, 并 且 它 的 精细 因子 为 2 时 ,产生 输出 的 时 间 点 为 
{0,，1.25, 3.75，5，6.75,， 8.5，9.25，10| 
如 果 选 择 Produce additional output 项 ,并 且说 明 指 定时 间 点 为 
>> [0:10] 

则 除了 在 0\1`.2、.3\4.5.6.7、8.9、10 外 还 要 在 2.5.8.5 产生 输出 ,但 如 果 选 择 only， 

则 只 有 0 到 10。 


7.2.2 Workspace /O 页 


这 个 页 面 的 作用 是 定义 将 仿真 结果 输出 到 工作 空间 ,以 及 从 工作 空间 得 到 输入 和 初 
始 状态 。 图 7- 3 是 它 的 全 箔 。 
Workspave LO 页 被 分 成 了 三 个 面板 ;Load from werkspace、Save to workspace 和 Save 
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图 7-3 有 orkpace IO 页 


options。 它们 各 自 的 分 工 是 :Load from workspace 负责 从 工作 空间 获得 输入 和 初始 状态 ， 
Sayve to workspace 负责 保存 变量 到 MATLAB 工作 空间 ,而 Save options 则 是 让 用 户 保 存 
到 工作 空间 的 变量 的 格式 。 色 orkspace IO 页 主要 以 检查 框 为 主要 的 控制 风格 ,用 户 通 
过 是 否 选中 检查 框 来 设置 Simujink 是 否 执行 该 选项 所 对 应 的 功能 。 例 如 选择 了 Load 
from workspace 的 input 项 ,就 表示 要 从 MATLAB 工作 空间 获得 输入 ,而 后 面 的 编辑 框 则 
是 包含 输 入 值 的 变量 名 , 只 有 在 input 被 选中 时 ,用 户 才能 编辑 变量 名 称 。Save to 
workspace 面板 也 是 一 样 ,用 户 只 有 通过 检查 框 来 确定 是 否 输出 这 一 项 ,然后 才能 自 定义 
包含 官 的 变量 名 。 

1, 从 MATLAB 工作 空间 引入 输入 

单 从 参数 的 设置 而 言 ,从 MATL4B 工作 空间 获得 输入 并 没有 什么 特别 的 地 方 , 介 是 
在 运用 中 一 定 交 注意 输入 变量 的 格式 。 

可 以 使 用 的 外 部 输入 格式 有 以 下 几 种 :外 部 输入 矩阵 、 带 时 间 的 结构 、 结 构 和 与 端口 





对 应 的 结构 。 
下 面 我 们 来 举 一 个 从 工作 空间 输入 的 例子 来 一 一 说 明 这 些 结构 ,如 图 7- 4 所 示 。 
In1 
CGO” | 局 


暗 7-4 从 工作 空间 输 和 人 示例 


图 7- 4 是 一 个 简单 的 模型 , 它 没有 信号 源 , 只 有 两 个 输入 端口 ,in1 的 输入 宽度 是 1， 
而 in2 的 宽度 是 2。 这 个 模型 的 功能 是 从 MATLAB 工作 空间 获得 输入 ,并 显示 在 scope 
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里 。 
首先 来 看 看 外 部 输入 的 失 阵 格式 ， 请 按照 图 了 - 5 设置 仿真 参数 的 workspace IO 
页 ,其 实 只 需 选 中 input 就 可 以 了 ,因为 这 时 的 缺 省 格式 就 是 [ bu ]: 


fnput [ 吉 


图 7-5 参数 设置 





图 中 的 形式 定义 子 一 个 矩阵 ,时 间 是 系统 的 第 一 列 , 而 输入 u 表示 剩 下 的 列 ,这 就 是 
所 谓 的 外 部 输 人 答 阵 格式 。 输 和 人 系 阵 的 第 “ 列 必 须 是 升序 的 时 间 向 量 , 这 和 仿真 的 时 间 
演变 咕 序 是 一 致 的 。 而 矩阵 的 其 余 列 出 是 输 和 向量, 每 一 列 对 应 一 个 端口 的 输 人 ,排列 的 
顺序 根据 端口 序数 来 确定 ,例如 第 一 列 就 对 应 第 一 个 输入 端口 。 如 果 某 个 端口 的 信和 号 视 
度 是 大 于 1, 那 它 就 对 应 着 相应 数 日 的 列 。 于 是 矩阵 的 每 -个 行 就 包含 了 某 一 次 仿真 时 
间 点 ,以 及 当时 的 输入 值 。 接 着 ,就 要 在 MATLAB 工作 空间 定义 变量 1 和 了。 例如 

>>t= (0:0.1:10) 

名 定义 时 间 变 量 t, 注 意 " 的 作用 是 转 置 ,把 行 向 量变 为 列 向 量 

>>u=[sn(D,4x*ecos(D ]; 

多 定义 输入 变量 ,因为 输入 端的 总 宽度 是 3 ,所 以 要 定义 3 列 。 

定义 完 这 些 变量 后 ,就 可 以 运行 仿真 了 ,读者 会 发 现在 scope 模块 显示 了 这 三 条 
线 。 如 图 7-6 所 示 。 




















图 7-6 scope 模块 显示 的 曲线 


在 定义 外 部 变量 时 ,要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 外 部 输入 矩阵 的 列 数 是 所 有 需要 从 工作 空间 获得 输入 的 端口 的 信号 数 (就 是 它们 
的 宽度 和 ) 再 加 上 1。 

(2) 存 在 多 个 端口 时 ,输入 信和 号 与 端口 的 对 应 是 依赖 端口 序数 的 。 例 如 上 面 寞 型 中 , 端 
口 1,inl 获得 的 输入 是 coe(t) ,而 in2 获得 的 输入 是 [ sm kb，4* coa ( ], 它 的 宽度 是 2。 
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Simalink 还 可 以 从 工作 空间 的 struct 格式 的 变量 读 取 数据 ,为 此 要 先 在 input 的 临近 
的 编辑 框 设置 结构 名 ,如 图 7 -? 所 示 ,“a" 是 本 例 中 为 外 部 输 和 人 结构 的 名 字 ,读者 当然 可 


以 取 别 的 名 称 。 
人 input | 。 


鲜 7-7 结构 变 民 名 的 设置 














下 面 的 问题 就 是 如 何在 MATLAB 工作 空间 定义 结构 av 

> >a,time = (0:0.1:10)”; 狗 定 义 struet a 的 time 字段 

> >asignals (1] ,values = 1 eos(t) ] ; 

名 1 = 《0:0.1:10), 在 前 面 示例 中 已 经 定义 , 故 省 略 这 一 步 

> >a.signals (2].values = [ sin (t) ，4* cos (t) ]; 

这 里 ,读者 请 记 住 MATLAB 衬 定 义 变量 不 需要 事先 进行 类 型 定义 ,atime 就 表示 了 
新 建立 的 变量 是 一 个 结构 ,time 是 其 中 的 一 个 字段 ,而 不 需要 先 定 义 a 是 一 个 结构 类 型 的 
变量 , 它 包 括 :个 字段 time( 在 许多 高 级 语言 ,如 C 等 都 是 需要 预先 进行 定义 声明 )。 关 
于 结 检 的 详细 用 法 请 参阅 MATLAB 的 帮助 文档 

作为 模型 外 部 输入 变量 的 结构 必须 具有 特殊 的 格式 ,Simulink 是 这 样 规 定 的 : 

它 必 须 具 有 两 个 字段 ,time 和 signals。Time 字段 保存 代表 仿真 时 间 的 向 量 , 这 就 是 
“具有 时 间 的 结构 "这 一 名 称 的 来 由 。 而 signals 的 结构 比较 复杂 , 它 是 一 个 以 结构 作为 元 
素 的 数组 ,数组 的 每 -- 个 元 素 对 应 -- 个 输入 端口 。 面 每 个 元 素 都 是 一 个 包含 values 字段 
的 子 结构 , values 字段 包含 相应 端口 的 输入 值 。 如 示例 模型 中 ,有 两 个 字段 ,所 以 signals 
数组 的 大 小 是 1 x 2, 而 对 于 端口 2, 因 为 它 的 宽度 是 2, 所 以 它 对 应 的 输入 值 是 两 列 的 所 
阵 。 污 者 可 以 在 MATLAB 子 空间 出 现 a, 看 看 它 的 组 成 。 

> > a 久 查 询 结构 a 


和 








time ;[101 xl1 double] 
signals:[1 x 2 stmuet] 
> > asignals %% 查 询 signals 字段 
1x2 struet array with fielde : 
values 
> > asignala (1) .yahuesi 。 久 这 个 命令 就 查询 端口 1 的 输入 值 
注意 ,在 定义 作为 外 部 输入 的 结果 变量 时 ,一 定 要 注意 各 个 字段 的 拼 法 ,它们 是 time， 
signals 和 values, 有 时 候 可 能 会 写 错 大 小 写 ,或 者 是 少 了 s, 这 都 会 导致 运行 出 错 。 因 为 
MATLAB 是 解释 性 的 语言 , 它 只 会 按照 用 户 的 意愿 添加 相应 的 字段 ,而 不 会 握 示 出 错 。 
然 面 在 Simulink 从 结构 变量 取 相 应 的 字段 时 , 找 不 到 该 字段 ,就 会 出 现 错 误 。 而 且 ， 
Simulink 也 会 关心 该 变量 是 否 有 它 不 需要 的 字段 ,于 是 可 以 不 用 重新 清除 结构 变量 ,就 可 
以 真 搂 江 加 正确 的 字段 进去 。 当 然 最 好 的 方法 是 用 clear 清除 原来 的 变量 ,再 重新 定义 。 
以 上 三 种 可 以 被 Simulink 识别 的 外 部 变量 形式 是 结构 struet, 它 与 具有 时 间 的 结构 
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人 
的 区 别 就 在 于 前 者 的 time 字段 是 空 的 , 即 

> >uatime = [ ] 负 假 定 外 部 输入 变量 还 是 a 

至 于 signals 字段 的 定义 和 后 者 一 模 一 样 。 

也 就 是 说 模型 不 需要 从 外 部 获得 仿真 时 间 的 输入 ,而 是 由 在 模型 内 的 采样 时 间 定义 。 
但 是 输入 却 是 从 MATLAB 工作 空间 获得 ,获取 的 顺序 是 ,在 第 -- 个 仿真 时 间 步 就 取 该 端 
口 对 应 输入 向 量 的 第 一 个 元 素 ,第 二 个 仿真 时 间 步 取 第 二 个 元 素 , 依 此 类 推 。 

还 是 以 上 面 的 模型 作为 例子 ,显然 ,在 仿真 参数 对 话 框 的 设置 和 带 时 间 的 结构 形式 一 
样 ,可 以 不 用 去 改变 。 只 要 改变 a 在 MATLAB 子 空间 的 定义 就 可 以 了 。 为 此 ,请 先 清除 
变量 a 以 前 的 定义 (当然 也 可 以 在 仿真 参数 对 话 框 改 用 别 的 变量 名 称 ,从而 不 需要 清除 )。 


> >elear a3 





> >atime = []; 

> >a.signals(1).values = fceos(1)]; 

> > a.signals (2).valnes = [sin(D，4* eos ( ]; 

而 为 了 运行 模型 还 必须 对 模型 两 个 输 人 端口 的 参数 进行 改动 。 请 双击 输 人 端口 , 拒 
它们 的 sample time 都 收 威 0.1, 并 去 掉 对 话 框 中 对 intoplate 检查 框 的 选中 。 这 样 设置 后 
运行 模型 ,就 不 会 由 错误 了 。 这 里 一 定 要 把 给 入 数据 和 仿真 时 间 步 的 对 应 关系 弄 清楚 。 
例如 ,分 别 把 端口 1 和 端口 2 的 采样 时 间 设 为 0.2 利 0.05, 得 到 的 运行 结果 为 显示 波形 
相应 的 频率 变 为 了 原来 的 2 倍 。 2 

这 种 现象 ,很 容易 理解 。 因 为 在 MATLAB 工作 空间 的 输入 变量 设 定 的 输 人 值 具 有 
100 个 采样 值 ,而 在 输入 到 模型 时 ,Simulink 按照 自己 的 采样 时 间 步 长 依次 把 采样 值 输 
和。 于 是 ,对 于 输入 端口 1 , 它 的 采样 时 间 是 0.2 ,于 是 100 个 采样 值 就 可 以 持续 20 s, 所 
以 显示 在 scope 的 图 形 实际 是 cos(t/2) ,而 不 是 cos(t)。 而 对 于 输入 端口 2, 它 的 采样 时 间 
旦 0.05, 输 入 的 100 个 采样 点 只 能 持续 5 s 的 时 间 , 对 于 剩 下 的 仿真 时 间 ,Simulink 只 能 
把 它 当成 0 来 处 理 , 显 示 波 形 相应 的 频率 变 为 了 原来 的 2 倍 。 

第 四 种 被 Simulink 认可 的 外 部 数据 输入 格 式 是 与 端口 对 应 的 结构 。 这 种 格式 ,为 模 
型 的 每 一 个 端口 设 定 一 个 外 部 输 人 变量 ,而 每 一 个 变量 都 是 一 个 结构 的 变量 ,它们 可 以 是 
带 时 间 的 ,也 可 以 是 不 带 时 间 的 。 和 前 面 的 两 种 一 样 ,这 些 结构 都 有 一 个 signals 字段 , 它 
里 面 就 包含 该 映 口 的 输入 数据 。 在 设置 仿真 参数 时 ,需要 把 所 有 的 结构 变量 按照 所 对 应 
的 端口 的 序数 排列 写 在 编辑 框 里。 图 7 - 8 说 明了 如 何 对 前 面 的 示例 模型 定义 这 种 格式 。 


FE 
图 7-8 参数 设置 


这 就 是 定义 对 于 输 和 人 端口 1 的 外 部 变量 是 dl ,端口 2 对 应 的 外 部 输入 变量 是 2。 下 
面 分 别 把 dl 和 电 设置 为 带 时 间 和 不 带 时 间 的 结构 。 

> >L = (0:0.1:10) 

> >dl.time = 

> > dl .signals.valies = 【〔t) 

> > 业 .time = []; 
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> > d2,signals,values = [sin (t)，cos(4# 0 ]; 

为 此 ,请 读者 设置 好 各 个 端口 的 采样 时 间 ,一 般 而 言 , 端 志 1 的 外 部 输入 变量 带 时间 ， 
所 以 可 以 把 它 的 采样 时 间 参 数 设 为 - 1, 当然 读者 给 它 指定 也 可 以 ,这 时 Simalink 就 以 用 
户 指定 的 为 准 。 而 对 于 外 部 输入 变量 不 带 时 间 的 端口 2, 则 必须 设 定 一 个 采样 时 间 ,而 且 
不 能 把 官 的 值 设 为 0, 因 为 那 是 连续 系统 的 采样 时 间 。 

2. 保存 输出 到 工作 空间 “ 

至 于 保存 输出 到 MATLAB 工作 空间 , 它 要 涉及 到 两 个 而 板 。Simulink 允许 用 户 在 
Save to workspace 选择 要 返回 到 MATLAB 工作 空间 的 信号 以 及 保存 该 量 的 变量 名 。 它 
的 设置 形式 和 设置 与 外 部 输入 基本 上 一 样 ,首先 是 选中 检查 框 ,然后 再 指定 返回 变量 名 
称 。 在 面板 上 可 以 选择 的 有 ;time,states outpul 和 state。 其 中 ,time 和 output 是 缺 省 被 
选中 的 ,一 次 一 般 运 行 一 个 仿真 模型 后 ,在 MATLAB 工作 空间 都 会 增加 两 个 变量 tout 和 
yout, 而 至 于 states 和 final state 的 概念 读者 在 学 刁 了 $ - Funetion 的 编写 之 后 就 会 很 清楚 
了 。 而 save option 的 一 些 参 数 ,是 用 来 说 明 返 回 变量 的 行 数 , 选中 时 由 后 面 的 编辑 框 来 设 
置 具体 的 数目 。Decimation 参数 指定 了 一 个 亚 采 样 因子 , 它 的 缺 省 值 是 1, 也 就 是 对 每 一 
个 仿真 时 间 点 产生 值 都 保存 ,而 对 于 2, 则 是 每 隔 一 个 保存 。 至 于 format 参数 , 它 则 是 用 
来 说 明 返 回 数据 的 格式 。 可 以 选择 的 格式 有 :matrix、structure 和 atrueture with time。 它 
们 的 定义 和 前 面 的 外 部 输入 数据 相应 格式 的 定义 是 相同 的 。 这 里 就 不 再 细 说 了 。 

3.Loading and Saving States 

可 以 保存 和 载 人 的 状态 ,有 几 种 类 型 :初始 状态 、 缺 字 状 态 和 最 终 状 态 。 所 谓 初始 状 
态 是 指 在 仿真 开始 时 各 个 模拟 的 状态 ,相应 的 最 终 状态 则 指 仿真 结束 时 的 状态 。 通 过 设 
置 这 里 的 参数 可 以 从 MATLAB 工作 空间 导入 初始 状态 。 而 通过 把 最 终 状 态 保存 在 变量 
里 ,就 可 以 使 得 这 些 状 态 能 应 用 于 其 他 的 仿真 。 这 个 特性 在 用 户 想 保存 一 个 称 定 状态 并 
且 在 已 知 的 状态 重新 开始 仿真 时 ,非常 有 用 。 同 输入 或 者 输出 一 样 , Simulink 能 够 识别 的 
状态 变量 格式 (导入 时 ) ,对 能 生成 的 格式 (保存 ) 也 有 特殊 的 要 求 。 在 导入 初始 状态 时 , 相 
应 的 变量 就 要 符合 Simalink 的 要 求 ,而 在 保存 状态 时 ,用 户 可 以 在 save option 面板 的 for- 
meat 参数 来 制定 返回 的 格式 。 在 名 称 上 ,状态 变量 的 格式 和 前 而 所 讲 的 是 很 类 似 的 ,也 是 
matrix\struct with time 和 struct。 除 了 matrix 格式 差不多 外 ,应 用 于 状态 时 ,另外 两 种 格 
式 还 是 有 它们 特殊 的 要 求 。 

struet with time 格 式 ,是 带 时 间 的 结构 格式 , 它 有 两 个 最 顶层 的 字段:time 和 signals。 
其 中 time 的 定义 和 前 面 的 一 样 ,都 是 仿真 时 间 向 量 。 这 时 的 signals 字段 也 是 一 个 子 结构 
的 数组 ,数组 里 的 每 一 个 子 结构 都 对 应 这 模型 中 存在 状态 的 一 个 模块 。 但 这 里 的 子 结构 
要 比 前 面 所 讲 的 复杂 得 多 ,这 种 复杂 性 的 增加 是 必须 的 ,也 是 可 以 理解 的 。 因 为 Simuiink 
在 读 取 这 些 子 结构 时 ,要 判断 它 对 应 于 哪个 模块 ,这 和 输入 端口 不 同 ,你 无 法 车 先 对 模块 
编号 ,因此 要 开 凡 一 个 专门 的 字段 来 标识 模块 各。 事实 上 ,每 个 子 结构 都 有 三 个 字段 ; 
values\label 和 blockName。value 字段 包 舍 该 模块 所 有 的 状态 向 量 值 ,而 label 可 以 取 值 为 
Catate 或 者 Dstate “nn 取 值 从 1 一 直到 相应 名 具有 的 离散 状态 集 的 最 大 数 具 ,而 block- 
name 字段 标识 了 该 子 结构 所 对 应 的 模块 名 ,这 个 名 称 在 模型 图 表 中 就 是 模 全 的 标签 。 

而 stract 格式 , 则 是 struet with time 格式 time 字段 为 空 时 的 特殊 情况 。 

在 initial states 检查 框 没有 被 选中 时 ,Simulink 使 用 模块 参数 里 initial conditions 参数 
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设置 取 值 。 

当 模 型 是 多 状态 模型 时 ,用 户 要 设置 初始 状态 ,就 有 一 个 确定 状态 的 次 序 的 问题 - 下 
面 的 命令 可 以 做 到 这 一 点 。 

> > [ sizes，x0，xstord ] = sys ([], 日 , [],0)， 

其 中 ,sys 代表 模型 的 名 称 , 也 就 是 保存 模型 的 模型 文件 的 名 称 。 三 个 返回 变量 的 意 . 
义 又 如 下 : 

sizes, 反 映 了 模型 的 某 些 特性 的 一 个 向 量 , 只 有 前 两 个 元 素 和 初始 状态 有 关 ,sizea(1) 
代表 连续 状态 的 个 数 ,sizes(2) 代 表 离 散 状态 的 个 数 。 

x0 ,模块 的 初始 条 件 。 

xstord, 一 个 包含 模型 中 所 有 具有 状态 的 模块 的 完全 路 径 名 称 的 字符 串 矩 阵 , xstord 
中 模块 的 顺序 和 x0 相同 。 

例如 ,要 获得 Simulink 提供 的 演示 模型 vdp 的 初始 状态 ,可 以 使 用 如 下 的 命令 。 

> > [ sizes，x0, xstord ] = vdp([],[] [],0) 


sjze = 


一 口 enbecenn 


xX0 


xstord = 
“vdpyxl 
?dpyx27 
返回 的 这 些 变 生 所 远视 的 信息 为 ,vdp 模 迎 有 两 个 连续 的 初始 状态 ,没有 离散 初始 状 
态 ,模型 中 有 状态 的 模块 为 x 1 和 x2 模 块 ,它们 的 初始 条 件 分 别 为 2 和 0。 


7.2.3 Diagnositics 页 


图 7 -9 是 Diagnostics 页 的 全 狐 , 污 者 可 以 按 自己 的 兴趣 去 摸索 上 面 的 一 些 设置 。 Diag- 
mostics 页 分 成 两 个 部 分 ,仿真 选项 和 配置 选项 。 配 置 选项 下 的 列表 框 主要 列举 了 -一些 常见 
生计 关 以 及 当 Simulink 检查 到 了 这 些 事件 的 处 理 :什么 也 不 作 一 -none, 还 是 发 出 车 
或 者 给 出 错误 提示 一 一 emor。 对 于 这 些 事件 的 处 理 方式 ,用 户 可 以 按 自 
已 多 意愿 设置。 方法 很 简单 , 先 用 上 鼠 标 左 键 单 击 要 设置 的 事件 类 型 ,然后 在 右边 的 单 选 按钮 
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-1 saaple cime in 30UCeE Warning 
ATIgebraic loop Warning 


slock priority violarcion Warning 
[Check for singuLar macriX 。 洒 one 
psca overflow Warning 
inr52 ro floar convecsion Warning 
min scep stze violacion Warning 
[iciTask raCe Cransicion ECOF 
5-Eumcecion upgrades needed Jone 
Sicdnal label misnscch smne 


里 选择 相应 的 处 理 方式 。 





7 了- 9 Diagnostics 页 ( 诊 浙 页 ) 


表 7- 1 列 出 了 列表 框 中 列举 的 一 些 不 正常 事件 的 意义 。 





表 7-1 不 正常 事件 的 意义 














事件 说 “二 
-Tanmple tinein wuree | 源 模 块 设 定 采样 时 间 为 - 1 
下 Simulimk 运行 仿真 时 ,检测 到 代数 环 
Ch ranaa ma | Piodua 向 革 在 纸 际 采 法 熏 式 转化 其 中 的 一 个 输 人 时 ,检测 到 奇异 抢夺 
Daaovedlow 信 生 或 者 参数 的 值 大 大 ,以 至 它们 的 数据 关 型 天 法 才 丰 人 





Int2 to Boat copversior 


32 位 整数 被 转化 为 浮 点 数 , 这 种 转换 会 产生 精度 的 强 失 





Min step size violation 


下 一 个 仿真 步 小 斗 模型 所 设 定 的 最 小 仿真 步 ,这 可 能 发 生 在 设 定 的 误 善 根 要 求 比 量 小 
步 长 要 小 的 仿真 步 





Multitask rate tramsition 


在 运行 在 多 速率 模式 下 的 两 个 模块 问 进行 无 效 的 速率 转换 





S- funetion upgrades needed 


一 个 没有 使 用 当前 版 本 S - 函数 特性 的 模块 被 过 到 





Sighal jaba mismatch 


仿真 过 到 几 个 具有 相同 的 源 信 号 但 不 同 的 标签 名 的 串 拟 信号 





Single Tak raer ransition 


速率 转换 发 生 在 运行 在 不 同 速 率 下 的 两 个 模块 间 











Uneannected block input 模型 包含 具有 没有 连接 的 输入 端的 弄 块 
Uneonnected hlock output 模型 包含 具有 未 连接 输出 端的 模块 
Uneoanerted line 模型 包含 为 连接 的 直线 





Unnended Dpe oavenion 


一 个 类 型 转换 模块 出 现在 类 型 转换 不 是 必需 的 地 方 





Vertar/ Matrix oonyereioan 


向 量 色 抢 阵 的 转换 或 者 矩阵 到 向 量 的 转换 发 生 在 模块 的 输入 端 








Blask Prioaty Vialalion 





当 运 行 寞 型 时 ,Sinmiink 发 现 本 块 优先 级 设置 错误 








而 Options 而 板 里 的 几 个 检查 杠 的 意义 时 
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1.Corsistercy Checking 选项 

一 致 性 检验 的 是 一 种 验证 Simulink ODE 解法 器 所 作 的 几 条 假设 的 调试 工具 。 它 的 主 
要 作用 是 使 S- fanction 和 Simulink 以 同 种 方式 工作 ,但 是 这 种 检查 会 导致 仿真 效率 的 急剧 
下 降 ( 最 多 可 达 4 和 擅 ) ,因此 ,一 般 来 说 它 总 是 被 设 为 o 的 。 但 在 使 用 S- fanetion 时 ,一 致 
性 检验 可 以 帮助 用 户 判定 产生 错误 的 原因 。 一 致 性 的 另外 一 个 目的 ,是 使 模块 在 某 个 时 间 ， 
被 词 用 时 获得 常数 的 输出 ,这 在 解决 stff 问题 非常 有 用 。 

2.Disabling zero Crossing Detection 选项 

选中 这 个 选项 禁止 仿真 时 进行 过 零 检测 ， 对 于 一 个 具有 过 零点 的 模 理 ， 这 样 可 以 加 快 仿 
真 的 速度 ,但 是 会 影响 仿真 结果 的 精度 。 一 般 它 只 用 于 那些 本 身 具 有 内 部 的 过 零 检测 的 模 
块 , 它 不 甬 禁 止 hit oossing 模块 的 过 堆 检 测 。 

3.Disable optimized VOD storage 

选中 这 个 选项 使 Simutink 为 模块 的 每 一 个 0O 值 分 配 -一 个 独立 的 缓存 ,而 不 是 复 用 同 
一 个 缓存 。 这 样 在 仿真 大 的 模型 时 ,会 大 大 增加 所 需 的 存储 空间 。 所 以 最 好 是 在 调试 时 才 
选中 这 个 选项 。 特 别 是 在 以 下 几 种 情况 ,读者 要 禁止 缓存 的 复 用 ， 

《1) 调 试 一 个 C- MEX 格式 的 S- 函数 ; 

(2) 使 用 一 个 浮动 Seope 或 者 Display 来 监视 所 调用 模型 的 信和 号。 如 果 在 使 用 一 个 缓存 
已 被 复 用 的 浮动 seope 或 者 Display 时 ,缓存 复 用 依然 可 以 使 用 ,那么 Simulink 就 打开 一 个 错 
误 对 话 框 。 

4.Relax boolean type checking 检查 杠 

它 的 作用 主要 是 为 了 和 以 前 的 Simulink 版 本 相 兼 容 。 这 样 对 于 一 个 只 能 输入 布尔 数据 
类 型 的 模块 能 输入 double 类 型 的 数据 。 这 一 点 很 好 理解 。 请 看 下 面 的 示例 模型 。 如 图 
7-~ 10 所 示 。 












Logloal 
Derator 






Conatant 


图 7- 10 布尔 类 型 检查 示例 模型 


读者 可 以 改变 这 个 检查 框 的 选中 与 否 ,来 试 试 运行 仿真 后 的 结果 。 选 者 可 以 发 现在 选 
中 检查 框 时 ,模型 可 以 没有 错误 的 运行 ,但 是 一 去 掉 就 会 出 现 错误 。 

上 面 所 述 的 4 个 选项 在 Simulinl3.0 都 是 放 在 诊断 页 的 ,但 是 在 Simulink4.0, 有 一 部 分 
则 放 在 了 Advaneed 页 。 


7.2.4 Advanced 页 


Advaneed 页 是 Simufinic4.0 新 增加 的 责 , 它 上 面 列 置 了 原来 放 在 诊断 页 的 一 些 选 项 设 
置 。- 图 7-11 显示 了 它 的 外 狐 。 
这 个 页 分 为 两 个 面板 :一 个 是 模型 参数 配置 面板 ,一 个 则 是 优化 面板 。 
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图 7-11 Advanced 页 


在 模型 参数 面板 ,读者 可 以 选中 Inline parameters 检查 框 。 这 样 将 使 所 有 的 参数 变 成 不 
可 调谐 的 (在 念 真 运行 时 变化 ), 除 了 那些 用 户 特 别 设 定 的 以 外 。 将 参数 设 为 不 可 调谐 ,会 使 
Simulink 把 它们 当成 常数 ,这 样 就 可 以 加 速 仿真 的 运行 。 使 用 Configuration dialog box 对 话 
框 可 以 设 定 在 Inline parameters( 内 艇 参数 ) 选 中 时 , 用户 想 保留 为 可 调谐 的 变量 。 这 个 对 话 
框 可 以 通过 检查 框 旁边 的 configue 按钮 来 打开 。 图 7- 12 是 它 的 示意 | 































有 二 SG 局 二 三 好 尖 


图 7-12 参数 配置 对 话 框 
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这 个 对 话 框 的 使 用 是 十 分 简单 的 ,读者 只 需 在 对 话 框 左边 流 列 表 里 的 变量 中 ,选择 虚设 
定 为 可 调谐 的 ,用 左下 角 的 Aqd to table 按 钮 ,就 可 以 添加 到 右边 的 全 局 列表 里 ,也 就 变 成 了 
可 调 谱 的 (全 局 的 ) 。 至 于 列表 中 的 Storage Class 和 Siorage type qualifier 两 个 属性 ,都 是 用 于 
代码 生成 的 。 

当 这 个 选项 被 选中 时 ,只 有 符合 下 列 条 件 的 参数 才能 在 仿真 过 程 中 变化 ， 

(1 参数 的 值 必 须 是 MATLAB 工作 空间 的 变量 ; 

(2 模型 参数 必须 是 在 模型 参数 配置 对 话 框 设 定 为 gobal 的 变量 。 

改变 符合 上 述 条 侍 的 参数 ,可 以 通过 改变 相应 的 工作 空间 的 变量 值 ,并 且 用 Pdit 菜单 
下 的 Update Diagram 命令 来 更 新 图 表 。 

而 在 优化 面板 ,有 一 些 选项 在 Simulink3.0 中 是 位 于 诊断 页 的 ,如 Boolean logio signals， 
Signal storage reuse 和 Zero - crossing detection, 关 于 它们 的 久 释 请 看 前 面 一 小 节 。 除 此 之 外 的 
两 个 选项 的 意义 如 下 ， 

《LU)Block reduetion。 用 一 个 合成 的 模 苹 来 代替 一 给 模块 ,提高 仿真 速度 ; 

《27Parameter pooling。 这 个 选项 用 于 代码 生成 ,在 不 进行 代码 生成 时 ,这 个 选项 可 以 示 
去 考虑 。 





7.3 改善 仿真 的 性 能 和 精确 度 


仿真 的 性 能 和 精确 度 受 很 多 因素 的 影响 ,包括 模型 的 设计 和 仿真 参数 的 选择 。 对 于 大 
多 数 问题 ,使 用 缺 省 的 仿真 参数 值 、 解 法 器 可 以 精确 而 有 效 地 解决 。 但 是 有 些 模型 ,适当 地 
调整 解法 侣 和 仿真 参数 ,可 以 得 到 更 好 的 仿真 结果 。 并 且 , 如 果 用 户 知道 模型 行为 的 选项 ， 
并 把 它 告诉 解法 器 ,也 可 提高 性 能 。 


7.3.1 加速 仿真 


一 个 模型 的 仿真 速度 过 慢 , 是 由 许多 因素 造成 的 。 下 面 是 其 中 的 一 些 四 素 ， 

《1) 和 模型 包括 一 个 MATLAB Fen 模块 。 当 执行 一 个 包含 MATLAB Ton 模块 的 模型 时 ， 
Simalink 在 每 一 个 仿真 时 间 步 都 要 调用 MATLAB 解释 器 。 所 以 应 该 尽 可 能 地 使 用 Simaulink 
的 内 置 Fen 模块 或 者 是 最 基本 的 math 模块。 

(2) 模 型 包含 用 M 文件 的 S- 函数 ,M 文件 S 冰 数 同样 会 使 Simulink 在 每 一 个 仿真 时 间 
步调 用 MATLAB 解释 器 。 代 蔡 的 方法 是 把 H 文件 的 S - 函数 转化 成 e- mex 函数 或 者 是 建 
立 一 个 等 价 的 子 系统 。 

《3) 太 型 包含 一 个 存储 模块。 使 用 存储 模块 将 使 阶 数 可 变 的 解法 器 (如 odelss 和 odel3) 
在 每 个 仿真 时 间 步 被 重 置 回 1 阶 。 

(4) 仿 真 的 时 间 步 长 太 小 。 解 决 的 方法 是 把 最 大 仿 趴 步 长 参数 设置 为 Simulink 的 缺 省 
置 一 一 auto, 看 看 效果 如 何 。 

55) 仿真 的 精度 要 求 过 高 。 一 般 来 说 ,相对 误 关 限 设 为 0.1% 就 已 经 足够 。 当 模型 存在 
取 利 会 趋向 于 零 的 状态 ,仿真 时 如 果 绝 对 误差 限度 太 小 ,会 使 仿真 在 接近 零 的 状态 附近 三 费 
过 多 的 仿真 步 。 

(6) 仿 真 的 时 间 过 长 。 可 网 情 减 小 仿真 的 时 间 的 间 申 。 
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(7) 所 解决 的 问题 是 st 全 问题 ,去 选择 了 一 个 非 stiff 的 解法 器 ,可 以 试 试 ede1Sso 

《8) 模 型 所 设置 的 采样 时 间 的 公约 数 过 小 ,这 样 使 Simulink 可 采用 的 基准 采样 时 间 过 
小 ,因为 Simmlink 会 选择 足够 小 的 时 间 步 确保 所 设置 的 采样 点 都 能 取 到 。 “ 

(9) 模 型 包含 一 个 代数 环 。 代 数 环 的 求解 方法 就 是 在 每 一 个 时 间 步 选 代 地 进行 计算 ,这 
当然 会 严重 地 降低 仿真 的 性 能 。 

(10) 模 型 把 一 个 random number 模块 作为 integrator 模 抉 的 输 和 人 。 对 于 连续 系统 ,可 以 
使 用 source 子 库 里 的 Band- Limited WhiteNoise( 带 限 白 还 声 ) 模 块 。 


7.3.2 改善 仿真 的 精度 


检验 仿真 精度 的 方法 是 ,修改 仿真 的 相对 误差 限 和 绝对 误差 叭 ,在 一 个 合适 的 时 间 跨 度 
反复 运行 仿真 ,看 看 仿真 的 结果 有 没有 大 的 变化 ,如 果 变 化 不 多 , 则 表示 解 是 收 伍 的 。 

如 果 仿真 在 开始 时 错过 了 模型 的 关键 行为 ,那么 可 以 更 改 初始 步 长 使 仿真 不 会 扎 略 这 
些 关键 的 行为 。 

如 果 仿 真 的 结果 不 稳定 ,可 能 是 以 下 原因 所 致 ， 

《H) 系 统 本 身 不 稳定 ; 

(2) 如 果 正在 使 用 doe15s, 用 户 可 以 把 最 大 阶 数 定 为 2 或 者 尝试 dde23s; 

《3) 如 果 仿 真 的 结果 看 起 来 不 是 很 精确 , 它 的 原因 可 能 使 ， 

* 模型 有 取 值 接近 零 的 状态 ,如 果 模 型 的 绝对 误 善 限 过 大 ,会 使 仿真 在 接近 零 的 区 域 
送行 的 仿真 时 间 步 太 少 。 解 决 的 办 法 是 修改 绝对 误差 参数 或 者 在 积分 模块 的 对 话 框 修改 初 
始 的 状态 ; 

， 如果 改变 绝对 误差 限 还 是 不 能 达到 预期 的 误差 限 ,请 修改 相对 误差 限 , 使 可 接受 的 
误差 降低 ,并 减 小 仿真 的 步 长 。 


7.4 从 命令 运行 仿真 


相对 于 使 用 菜单 命令 ,从 命令 行 运行 仿真 使 得 用 户 可 以 从 文件 来 运行 仿真 ,这 样 就 
允许 仿真 和 模块 参数 可 以 被 不 断 地 改变 参数 。 也 就 可 以 让 用 户 随机 地 政变 参数 和 循环 地 运 
行 仿真 ,就 可 以 进行 绽 特 卡 罗 分 析 了 。 有 有 两 个 命令 可 供用 户 选用 :sim 和 set _ parmam 命令 。 


7.4.1 使 用 sim 命令 
sim 命令 的 作用 是 仿真 一 个 由 Simulink 模型 表示 的 系统 , 它 的 完整 格式 是 : 


L tb xy， y，] = sim (model，timespan， options，nt) ? 

或 者 

[bx yL 2 7] = sim (model， timespan，obtionas，ut ) ; 

其 中 ,只 有 model 参数 是 机 求 的 ,右边 其 他 的 参量 ,都 被 多 许 置 为 空 矩阵 ([])。 命 令 
中 设置 过 的 参数 将 会 覆盖 在 模型 中 定义 的 参数 值 (如 用 仿真 参数 对 话 框 等 ) 。 当 仿 直 的 模 
型 是 连续 系统 ,那么 命令 中 还 必须 设 定 solver 和 参数, 这 可 以 使 用 simset 命令 。 下 面 是 各 个 
参量 的 详细 说 明 。 

t 返 回 仿真 的 对 间 向 量 。 
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X 返回 仿真 的 状态 矩阵 ,排列 顺序 是 先 连续 状态 ,然后 是 离散 状态 。 

y 返回 仿真 的 输出 矩阵 ,其 中 的 每 一 列 对 应 着 一 个 根 层 次 的 输出 端口 ( 即 项 娠 系统 ), 顺 
序 按 端口 数字 对 应 。 如 果 一 个 输出 闪 口 的 结果 是 向 量 信 号 , 那 它 相应 地 占有 合适 的 列 教 。 

71，……'yn 返回 模 型 中 的 根 层次 输出 端口 的 输出 ,这 样 的 端口 模型 有 nm 个。 

model 一 个 模块 图 表 的 名 称 。 

timespan 仿真 的 起 始 和 终止 时 间 。 有 两 种 说 明 方式 :iFinal 仅 指定 结束 时 间 ,而 起 始 
时 间 为 0;f Start tFinal ] 说 明 开 始 和 结束 时 间 。 

options 由 simset 命令 建立 的 结构 ,用 于 指定 可 选 的 仿真 参数 。 

尼 可 选 的 对 顶层 输 人 端口 模块 的 外 部 输 和 人 。HUt 可 以 是 一 个 MATLAB 本 数 (用 
atring 表达 ) ,指定 每 一 个 仿真 时 间 步 的 输入 u = 0UT(D,UT 表示 输入 和 上 的 关系 ,或 者 
是 一 个 用 去 号 分 割 的 列表 ,ntlvut2,…, 其 中 的 每 一 个 对 应 着 一 个 输 人 端口 。 面 向 所 有 端 
口 表格 化 输入 可 以 是 MATLAB 矩阵 或 者 结构 的 形式 。 面 向 单个 端口 的 表格 化 输 人 只 能 
是 结构 的 形式 。 

下 面 是 它 的 一 个 使 用 示例 。 它 的 仿真 Van der Pol 方程 模型 ,这 个 命令 全 部 使 用 缺 省 
参数 : 

>>[bxt]= sm('vdp) 多 vdp 是 Simaulink 的 演示 模型 

面 下 面 的 命令 ,使 用 了 vdp 模型 图 标 上 的 参数 ,但 是 定义 了 Refine 参数 的 值 : 

> >[b xy]= sim (vdp 和 []，aimset (Refine 2) ; 

第 三 格 命 令 仿真 vdp 模型 1000 s, 并 保存 返回 变量 的 最 后 100 行 ,仿真 药 输出 变量 仅 

包 洁 + 和 y, 但 是 在 xFinal 保存 最 终 状态 向 量 。 
> > [lt xy y] =aim (vdp'，1000，simeaet('MarzRows'，1000， “OutputVariables ,，“ 
ty “FinalStateName'"，'xFinal') ) ; 


7.4.2 使 用 set _param 命令 


可 以 使 用 set_ param 命令 来 开始 、 结 束 ,暂停 或 者 继续 仿真 ,或 者 更 新 模 决 图 表 。 类 似 
地 ,还 可 以 使 用 get、 param 命令 来 检查 一 个 仿真 的 状态 。set ，param 命令 的 使 用 格式 是 ， 

set param (〈'sys' ，'SimulationCommand' ，"cmd') 

其 中 ，sys" 是 系统 的 名 称 ,emd "是 控制 命令 的 取 值 ,有 :;'start”， “atop" “pause ， 
“continue” ,或 者 "update" 。 

get _ param 命令 的 使 用 格式 是 : 

get _ param('sya'，'SimujlationStatus') 

这 个 命令 的 返回 值 可 以 为 : “stopped?， “initializing " “running'。 “paused terminat- 
ing 和 “extermal' 。 





7.5 分 析 仿 真 结果 


7.5.1 观看 输出 结果 的 轨迹 
Simaulink 中 ,观看 仿真 的 输出 轨迹 ,有 三 种 方法 ; 
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《1) 把 信号 输 和 人 到 Scope 模块 或 者 XY Graph 模块 ; 

(2) 把 输出 写 人 返回 变量 ,并 用 MATLAB 命令 绘图 ; 

人 3) 使 用 Te 丈 orkspace 把 输出 写 人 到 工作 空间 ,让 后 用 MATLAB 命令 绘制 出 仿真 的 
峡 。 

1 . 使 用 图 形 显示 模块 

第 一 种 方法 的 Scope 模块 在 前 面 已 经 多 次 使 用 , 这 里 就 不 多 讲 了 , 只 谈 一 下 X7 
Graph 模块 和 scope 的 区 别 。Scope 模块 ,作出 的 图 是 以 时 间 为 横 坐 标 ,以 输出 为 纵 坐 标 。 
而 对 XY Graph, 则 可 以 绘制 出 一 个 信号 相对 于 另 一 个 信号 的 图 形 。 

图 7- 13 中 的 Cos 到 ave 模 块 是 将 Sinewave 的 相位 设 为 py2 得 到 ,这 样 XY Graph 模 
拨 显 示 的 图 形 位 如 图 7- 14 所 示 。 




















XxY Graph 


Cog Wave 


图 7-13 XY Graph 模块 使 用 

















和 
图 7-14 XY Graph 模块 显示 的 图 形 


上 述 图 形 在 判断 信号 是 否 同 步 时 有 很 大 的 用 处 。 

2. 使 用 返回 变量 

使 用 返回 变量 的 首要 步 又 是 在 设置 参数 对 话 框 里 ,选中 输出 检查 框 time 和 output， 
再 把 相应 的 时 间 变 量 和 保存 输出 的 变量 设置 好 ,一 般 而 言 , 它 们 缺 省 值 被 选中 ,而 且 变 量 
名 分 别 为 tout 和 youte 下 面 来 看 一 个 例子 ,首先 请 近 图 7 - 15 建 好 示例 模型 。 
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而 


Step Tmnsfer F cn 


图 7- 15 示例 模型 


其 中 Step 模块 在 souree 子 库 ,Transfer Fen 模块 在 continous 子 库 , 模 型 中 的 输出 端 
局 是 必需 的 , 它 表 示 对 应 的 信号 就 是 上 面 的 输出 信号 。 运 行 仿 真 后 ,读者 会 发 现 MAT- 
LAB 工作 空间 多 了 两 个 变量 :tout 和 yout, 这 就 是 由 Simulink 保存 在 MATLAB 工作 空间 
的 返回 变量 。 如 图 7- 16 所 示 。 用 plot 命令 就 可 以 绘 出 所 需 的 图 形 。 





市 奏 commaumieations Teclbor 
只 Control Systm Toclbes 
鸣 Dats Acaviritimm Tpelbo 

由 鸣 batabhese Toolhos 

史 


signals 修 ). Yaloes=fcos(t)]; 
iaLs 攻 ) values [sin 人 t) 4rcl 上 oat 








图 7- 16 命令 窗口 的 情况 


> >plot (tout，yout)3; 

运行 结果 如 图 7 一 17 所 示 。 

3. 使 用 To Workspace 模块 

最 后 一 种 方法 是 使 用 To 到 orkspace 模块 , 它 在 sinks 子 库 , 还 是 用 上 面 的 例子 。 请 读 
者 把 outl 模块 用 Te 榴 orkspace 模块 代替 。 如 玫 7- 18 所 示 。 

To 有 Workspace 模块 的 参数 对 话 框 如 图 7- 19 所 示 。 

图 上 标 出 使 用 To 有 orkspace 模块 时 两 个 比较 重要 的 参数 。 请 运行 仿真 

> > who 

Your variables are: 

simout tout 

> >simout 


simout = 
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图 7- 17” 用 plot 前 令 得 到 的 图 形 


Step TransferFon Te Wotspace 


图 7-18 苦 换 后 的 模型 





图 7- 19 To Workspace 的 参数 对 话 检 
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time :[] 
signals : [1xl struct] 
blockName : 'teatreturnout/Te 色 orkspacer 


> > plot (tout，simout，signals.values) 


7.5.2 线性 化 


Simulink 提供 了 liomod 和 dinmod 连续 函数 来 拍 取 用 状态 空间 抢 阵 形式 A.B`C 和 了 
表示 的 线性 模型 。 状 态 空 间 和 抑 阵 按 下 面 的 方程 来 描述 线性 的 输入 和 输出 关系 ， 
瑟 = 4 + 有 吾 B 
了 = CX + 了 2 
其 中 ,ay 分 别 表示 状态 .输入 和 输出 向 量 。 例 如 ,图 7 - 20 是 称 为 lmod 的 模型 , 
其 中 Plant 模块 是 把 Transfer Fen 模块 的 denominator 参数 设 为 [1 2 1 得 到 的 。 








plant 
四 td btk 









蜀 7- 20 lmod 模型 图 表 


保存 模型 后 ,用 下 曾 的 函数 就 可 以 把 模型 变 成 线性 状态 方程 的 形式 。 
> > [A, B，C, D] = linmode ('lmod') %lmod 是 模型 的 名 称 


A = 
-2 -1 I 
1 0 0 
0 -1 
B = 
1 
0 
0 
C = 
0 1 0 
0 0 工 
D = 
0 


工 
一 旦 数据 共有 状态 空间 的 形式 ,或 者 被 转化 为 LTI 对 象 ,用 户 可 以 使 用 控制 系统 工 
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具 箱 里 的 函数 进行 进一步 的 分 析 。 
* 将 状态 空间 转化 为 LTI 对 象 ,使 用 
sys = ss(A，B，C，D) 


得 到 
a = 
xl1 12 2 
xl -2 -1 
x2 1 0 0 
x3 0 1 -1 
b = 
| 
X1 工 
2 0 
x3 0 
= 
xz 和 2 73 
71 0 0 
了 2 0 0 1 
d = 
训 
了 0 
多 1 


Cuntinuous - time model. 

。 绘制 波 特 相位 幅 频 图 ,使 用 

bode (A,，B，C，D) 或 者 bode (sys) 

得 到 如 图 7- 21 所 示 曲 线 图 。 

* 求 出 线性 化 时 间 响 应 ,可 以 使 用 的 命令 有 : 

atep《〈A,B，C，D) 或 者 step 《sys)， 求 单位 阶 姥 响应 ,结果 如 图 7 - 22 所 示 ; 

问 pulse (A，B，C，D) 或 者 impulse (sys), 求 系统 的 单位 冲击 响应 ,结果 如 图 7- 23 
所 示 。 

下 面 举 一 个 例子 来 说 明 如 何 对 一 个 系统 进行 线性 化 ,并 据 此 求 出 它 的 时 间 响 应 曲线 。 
首先 使 用 linmod 对 f- 14 进行 线性 化 : 

> >[ A, B，C, D] = lnmod (fl4) 

>>t=0:l:10; 

>>7y=astep(A,B,C,D,1l,t)i 

> >plot (ty) 


3 axasifsx 和 二 

















图 7-22 单位 险 路 响应 图 


这 样 , 就 可 以 绘 出 通过 对 f- 14 的 线性 化 系统 对 f- 14 进行 线性 化 仿真 ,在 上 面 的 命 

令 中 ,使 用 step 求 出 了 系统 的 阶 跃 输出 响应 。 

如 果 模 型 本 身 是 非 线性 的 ,那么 要 选取 一 个 工作 点 ,用 来 标识 从 哪里 抽取 线性 化 的 模 
型 。 非 线性 模型 同样 对 摄 动 的 大 小 很 敏感 ,所 以 必须 存在 一 个 稚 断 误差 和 伟人 误差 的 折 
中 。Linmod 函数 提供 了 额外 的 参数 来 说 明 工 作 点 和 扰动 的 大 小 。 使 用 的 命令 为 : 

[ A, B，C, D ] = linmod ('sys'，x，u，pert，xpert，upert) 

对 于 离散 系统 或 者 离散 和 连续 的 混合 系统 进行 线性 化 ,就 要 使 用 dinmod 函数 ， . 它 的 
语法 和 linmod 基本 类 羽 , 只 是 使 用 时 必须 包括 一 个 涪 明 采样 时 间 的 参数 。 
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本 7-23 单位 冲击 响应 图 


[A, B,C, D] = dlinmod ('SYS ，TS ) 

更 详细 的 信息 请 看 dlinmod 的 帮助 信息 。 

用 Linmod 函数 对 包含 微分 模块 或 者 传送 时 延 模 块 的 模型 进行 线性 化 ,将 会 出 现 问 
题 。 因 此 ,在 进行 线性 化 之 前 , 必 先 用 经 过 特殊 设计 的 能 避免 这 个 问题 的 模块 代替 上 面 的 
微分 模块 和 传送 时 延 模 块 。 这 些 蔡 代 模块 的 位 置 是 在 Simulink Extras 的 Linearization 子 
库 , 它 们 是 : 

(1) 对 于 Derivative 模块 ,请 用 Switched derivative 模 块 来 葵 代 。 

{2) 对 于 Transport Delay 模块 ,请 用 Switched transport delay 模块 来 蓉 代 (这 个 模块 
只 有 安装 了 控制 系 统 工具 箱 ,才能 被 使 用 )。 

对 于 微分 模块 的 另外 一 种 处 理 方式 是 ,尽量 把 微分 项 合并 到 其 他 的 模块 中 。 这 句 话 
的 意思 是 ,例如 ,对 于 一 个 微分 模块 后 串 接 一 些 Fen 模块 的 实现 形式 ,用 一 个 具有 传递 冰 
数 sl(s+ a) 的 Fen 模块 的 形式 来 实现 会 更 好 一 些 (尽管 这 并 不 总 是 可 以 办 到 的 )。 与 图 
7- 24 所 示 的 一 样 ,右边 的 这 种 串 接 形式 用 左 图 单个 Fen 模块 实现 会 更 好 些 。 








dualdt ss 


时 41 


站 






SB 
Derivative TransferFon TransferF cnt 


曙 7- 24 用 传递 冰 数 来 替换 微分 模块 


2. 线性 化 函数 使 用 方法 

linfun 支持 的 调用 格式 有 : 

[A, BC,D ] = linfon ('sye') 

[A, B, C, D ] = jinfun (sys ，x， 

[4, B，C, D ] = linfan (sys'，x，u，peri) 
[A，B，C,，D ] = jfun ('gys ，x，u，pert，xpert，upert) 
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其 中 各 个 参数 的 意义 分 别 是 ; 





jinfun 线性 化 函数 , 包括 :linmode,dtinmod ,linmod2。 

sys 需要 线性 化 的 系统 名 称 。 

x 和 nu 状态 和 输 和 向量, 如果 定义 这 些 量 , 那 么 这 些 量 就 设置 了 工作 点 ,在 这 
个 点 上 提取 线性 模型 。 

pert 可 选 标量 ,用 来 设置 x 和 的 和 干扰。 如果 这 个 值 没 有 定义 ,就 采用 默 
认 的 值 le- 5。 


xpert 和 upert 可 选 向 量 , 用 来 为 每 一 个 状态 和 输 人 设置 扰动 。 如 果 定 义 了 这 个 向 
量 , 那 么 就 忽视 双 面 上 的 标 音 pert, 这 种 情况 下 ,状态 x 和 第 让 个 元 未 
收 到 的 扰动 后 就 变 成 xD + xpet(i); 输 人 的 第 j 个 元 素 收 到 的 扰动 
后 就 变 成 wj) + upert(j)。 

现 对 它 的 使 用 说 明 如 下 ; 

Jlinmod 得 到 的 是 用 常 微分 方程 描述 的 Simulink 模型 的 线性 模块 。 返 回 的 模块 用 状 
态 空间 A.B`C、D 形式 来 表示 其 输入 和 输出 的 关系 ,这 样 的 线性 模型 可 用 下 面 的 式 子 来 
表示 : 

= dxy+Bw 
= Cr + DB 

[A,，B，C，D] = inmod ('sys") 可 以 得 到 在 状态 变量 r = 0 和 输入 a = 0 这 个 工作 点 
附近 的 线性 模型 。Linmod 是 在 工作 点 附近 对 状态 施加 扰 动 后 来 确定 状态 ,确定 状态 导数 
和 输出 的 变化 速率 ( 即 雅 可 比 矩阵 ), 并 把 所 得 的 结果 用 来 计算 状态 空间 抢 阵 。 每 一 个 状 
态 受到 扰动 后 变 成 





(ED+AC) 
其 中 ， 
A( 有 =G(1+1z(DD1D) 
同样 ,第 7 个 输 人 受到 扰 动 后 , 变 成 
(7)+A(CP) 
其 中 ， 








AP)y=SG+IE(CDTD) 

3. 离散 系数 的 线性 化 

dlinmod 能 够 以 任意 给 定 的 采样 时 间 对 离散 系统 、 多 速率 系统 ,以 及 连续 和 离散 这 类 
混合 系统 进行 线性 化 。 际 节 可 在 第 一 个 先天 箭 和 灯 衬 时 间 来 对 系统 线性 化 外 ， dlinmod 
的 调用 格式 和 limod 基本 相同 。 例 如 : 

[Ad, Bd，Cd, Dd,] = dinmod (sys Ta xy 由 

上 面 这 个 命令 可 以 产生 一 个 以 状态 向 量 x 和 输入 向 车 "为 工作 点 ,采样 时 间 为 Te 的 
离散 状态 空间 模型 。 要 想得到 一 个 离散 系统 的 近似 连续 模型 ,只 要 把 Ts 设 为 0 即 可 。 如 
果 一 个 模型 是 由 线性 模块 、 多 速率 模块 离散 模块 和 连续 模块 组 成 的 ,那么 在 同时 满足 下 
列 条 件 的 情况 下 ,dlinmod 产 生 一 个 采样 时 间 为 Ts、 目 具 有 相同 频率 和 时 间 响应 的 线性 偿 
型 ， 

(1 Ts 是 系统 中 所 有 采样 时 间 的 整数 倍 ; 
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《2)Ts 是 不 小 于 系统 中 最 慢 的 采样 时 间 ; 

(3) 系 统 是 稳定 的 。 

不 过 ,在 上 面 这 些 条 件 不 满足 的 情况 下 ,也 有 可 能 得 到 有 效 的 线性 筑 块 。 要 看 一 个 系 
统 是 否 稳定 ,实际 上 只 要 计算 线性 化 后 所 得 到 的 矩阵 Ad 前 特征 值 就 可 以 了 。 因 此 ,如 果 
Ts>0 而 且 特 征 值 在 单位 圆 里 , 即 

al (abs (eig (Ad)))<1 和 狗 eig 表示 求 和 矩阵 Ad 的 特征 值 

那么 系统 是 稳定 的 。 同 样 ,如 果 Ts = 0, 而 且 所 有 前 特征 值 在 左 半 平面 ,那么 系统 也 
是 稳定 的 。 即 

al (real (eig(Ad) )) <0 

当 系 统 不 稳定 且 采 样 时 间 不 是 其 他 采样 时 间 的 整数 时 ,dtinmod 就 可 能 产生 复 矩 阵 
4d4 和 Bd。 然 而 在 这 种 情况 下 ,仍然 可 以 通过 和 托 阵 Ad 的 特征 值 来 验证 系统 的 稳定 性 。 


7y.5.3 平衡 点 的 分 析 


1. 确定 平衡 点 

所 谓 平衡 点 ,也 称 为 tim 点 ,就 是 指 参数 空间 中 使 动态 系统 处 于 稳定 状态 的 点 ,在 数 
学 上 ,平衡 点 就 是 使 状态 的 导数 为 0 的 工作 点 , 既 包 括 输 入 值 u 和 状态 值 x。 例 如 , 飞行 
中 的 飞机 的 平衡 点 就 是 使 飞机 竖 直 和 水 平 飞行 的 控制 设置 。 

确定 系统 的 稳定 平衡 点 的 函数 是 trim, 还 是 以 上 面 的 nod 模型 ,为 例 来 演示 如 何 确 
定 平衡 点 。 如 图 7- 25 所 示 。 例 如 ,用 trim 来 寻找 使 两 个 输出 都 为 1 的 输入 和 状态 值 。 




















CU) 

















图 7-25 lmod 模型 


首先 ,对 状态 和 输入 值 进行 一 个 初步 的 猪 测 ,并 把 预期 的 输出 值 赚 给 ye 
> >x = [0;0; 0]; 


>>u=0i; 

>>y=[1;1]; 

然后 ,要 用 索引 变量 来 规定 复 型 的 输入, 输出 和 状态 中 哪些 可 以 变化 , 嘱 些 不 能 变化 。 
>>ix=[]; 多 不 国定 状态 变量 中 任何 一 个 

>>i=[]， 名 不 固定 输入 


>> 了 jy= [1;2]; %% 固 定 输入 端口 1 和 输出 端口 2 
调用 trim 命令 来 求 出 稳定 点 


> > [xu y， dx] = trim (imod xu yi in 7) 
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0.0000 
1.0000 
1.0000 


3.0537e- 016 


1,0e 一 015* 
0 
0.0402 
0.2220 
2. trim 命令 使 用 格式 
下 面 就 来 详细 介绍 trim 函数 的 用 法 ,trim 函数 支持 的 格式 有 : 
[xz，u y， dx] = trim 《sys) 
[xz，u y， dz] = tam (ays'，x0，u0, 70) 
[xu y，dx] = trim (sy8 ，x0，u0，yO， ix， 7i 
[x，u y， dx] = trim (ays' ax0，u0，y70，ix，yi， dz0， idx) 
[xu y， dx] = trim (sys ，10，u0，y70， ix，yi，dx0。 idx， options) 
[xu 7， dx] = Him (ys'，x0，u0，y0，ix， Ti， dr0, idx，options，t 
[x，u y， dx] = trim (aye mm) 
我 们 知道 ,trim 命令 就 是 获得 使 状态 的 微分 为 零 的 输入 u 和 状态 x 的 值 。trim 命令 
的 工作 原理 大 致 是 ,从 一 个 初始 值 开始 (调用 时 ,需要 先 指定 ) ,然后 使 用 二 分 查找 的 算法 
来 搜索 ,直至 找到 最 接近 的 wim 点 。 当 trim 命令 找 不 到 平衡 点 , 它 就 会 返回 在 搜索 中 明 
到 的 使 状态 微分 在 min - max 意义 下 最 接近 零 的 点 。 即 是 使 距 微 分 的 零点 的 最 大 偏 富 最 
小 的 点 。trim 命令 可 以 找 出 符合 特定 输 人 ,输出 状态 条 件 的 tim 点 ,和 让 系统 按 指 定 方 
式 变化 的 点 。 也 就 是 ,使 系统 的 状态 微分 等 于 特定 的 非 零 值 。 
[xu y] = trim ("sys') 找到 距 系统 初始 状态 x0 最 近 的 平衡 点 ,特别 是 trim 找 出 使 
[xz - x0，u, y] 的 最 大 绝对 值 最 小 的 平衡 点 。 
如 果 找 不 到 这 样 的 平衡 点 , 它 将 返回 使 aha( dz) 最 小 的 点 。 这 时 就 可 以 使 用 下 面 的 
命令 来 获得 x0 的 值 : 
> > [sizes，x0，xstr] = sys([],，[],[], 0) 
[xu, y, dz] = trim (sya' ，x0，u0，y0) 为 状态 x\ 输 入 u 和 输出 了 定义 了 各 自 的 猜 
测 值 。 在 这 种 情况 下 ,trim 命令 就 使 [rz - xz0; u- u0; y- 70] 的 最 大 绝对 值 达到 最 小 。 
x，u, 了 的 每 一 个 元 素 可 以 用 下 面 的 调用 格式 进行 男 定 , 
> > [xu y， dx] = trim (sys'，x0，au0，70，ix， iu， 订 ) 


整数 向 量 ix、\in 和 iy 指出 对 x0\u0 和 y0 的 娜 一 个 元 素 进行 固定 。 衣 然 无 法 保证 平 
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衡 点 一 定 存在 ,因此 问题 就 转化 为 寻找 一 个 稳 态 值 使 得 

abs([x，(iz) - x0(ix) ;ugiu) -ug(lia) ; y(iy) -y0(iy) ]) 

的 最 大 绝对 值 达到 最 小 。 

trim 在 限制 状态 倒数 为 零 的 情况 下 ,用 一 个 有 约束 的 优化 算法 来 求解 一 个 由 x, u 和 
y 的 希望 秆 所 组 成 的 最 大 绝对 值 最 小 问题 。 对 于 这 样 的 一 个 问题 ,有 可 能 没有 可 行 解 。 
在 这 种 情况 下 ,trim 就 在 状态 倒数 偏离 0 这 种 最 坏 条 件 下 ,使 上 面 的 最 大 缀 对 值 达到 最 
小 。 

要 使 状态 微分 固定 为 一 个 非 零 值 ,下 以 采用 

> > [xy wu y， dx] = trim ('8y8 ，x0，nu0，y0，ixy iu iy， dx0, idx) 

其 中 dx0 表示 希望 的 偏离 值 ,idx 用 来 表示 对 dx 中 的 哪 一 个 元 素 进行 固定 。 

3. 举例 

考虑 如 下 一 个 线性 空间 模型 





7= CCxXT 了 B 
假定 这 个 模型 的 名 字 为 "vtrim _，example”, 读 者 可 以 先 用 Simulink 建立 这 个 模型 ,如 
图 7- 26 所 示 , 模 型 中 主要 的 模块 就 是 state space 模块 , 它 在 continuous 库 里 。 





State Spa30e Dut 


图 7- 26 tim_example 和 模型 图 


其 中 ,模块 的 各 个 参数 分 别 为 : 
A=[-0.09 -0.01 1 0] 
B=L 0 -7 0 -23] 
C=[ 0 2 1 -5] 
D=[-3 0 1 0] 


例 1 要 寻找 一 个 系统 的 平衡 点 ,可 以 用 下 面 的 命令 : 
> > [x，u，y， dx，options] = trim ('trim _ example') 


X = 
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0 
还 可 以 求 出 所 进行 迟 代 的 次 数 : 
> > options (10) 
ans = 
了 
例 2 要 寻找 系统 在 x = [1;I 和 u = [131] 附 近 的 一 个 平衡 点 ,可 以 用 下 面 的 命 


>>=F:I]; 
>>um= [1;1] 
> > -xu y，dx， options] = trim 《trim example'，x0，u0) 
> > K，u，y，dx，options (10) 
X = 
1.0e-013 
~0.2770 
-0.2771 


0.3333 
=0.0000 


- 工 0000 
0.3333 
dx = 
1.0e 一 013 
0.9783 
-0.0053 
ans = 
31 
例 3 要 寻找 一 个 系统 输出 固定 为 1 的 平衡 点 ,可 以 用 下 面 的 命令 ， 
>>7= [li1]; 
>>i 订 = [li2]; 
> > [xu y， dx] = trim (trim example， []，[]，y，[，[]， 计 ) ; 
> > xy u，7，dx 
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1.0000 
1.0000 
dx = 
1.0e-016” 
0.0043 
0.4369 
要 寻找 一 个 系统 输出 固定 为 1、 状态 个 数 分 别 为 0 和 1 大 的 平衡 点 ,可 用 下 面 的 命 


> > iy = [12] ， 
>>dx= [ojy， 
>>idx = [1;2]s 
> > [xu y，options] = tim ('trim 、example'，[ ]， 7，[，[],，i，dx， idx) ， 
> > xiu y，dx 
X = 
0.9752 
一 0,0827 


-0.3884 

-0.0124 

了 = 
1.0000 
1.0000 

dx = 

-0.0000 

1.0000 

> > optiong《10} 


ans = 


13 


第 8 章 深入 理解 Simulink 


8.1 Simulink 如 何 工 作 


经 过 前 面 的 学 习 , 大 多 数 的 仿真 问题 , 污 者 都 可 以 应 付 了 ,但 是 要 想 灵 活 ,高 效 地 使 用 
Simulink, 就 必须 对 它 的 工作 原理 有 些 了 解 。 尽 管 Simulink 的 初衷 是 为 用 户 屏 项 掉 许 多 
繁 工 的 编程 工作 ,而 把 主要 精力 放 在 模型 的 构建 上 。 


8.1.1 基本 模型 


科 单 地 说 ,Simulink 里 的 每 一 个 模块 都 是 第 1 章 中 所 说 的 一 个 系统 , 它 有 输 人 、 输 出 
和 状态 三 个 基本 元 索 。 在 Simulink 里 ,模块 都 是 用 向 量 来 表示 这 三 个 元 夫 的 ,本 书 分 别 
用 wx 和 y 来 标记 输 人 \ 状 态 和 输出 向 量 。 图 8 - 1 反映 了 这 个 关系 。 
输入 状态 的 办 出 
本 四 

















8-] Simalink 模块 的 基本 模型 


在 图 中 的 三 个 基本 元 素 中 ,状态 向 量 无 疑 是 最 重要 的 ,也 是 最 灵活 的 一 个 概念 。 何 谓 
状态 呢 ? 读者 首先 想到 的 可 能 是 在 线性 系统 理论 里 用 来 表示 连续 方程 用 的 状态 空间 方法 
里 的 状态 ,在 那里 ,状态 被 定义 成 一 些微 分 。 可 以 说 那里 的 状态 只是 状态 这 个 概念 内 涵 的 
一 部 分 ,不 仅仅 只 是 工程 系统 存在 状态 ,事实 上 ,状态 在 非 工程 系统 也 能 找到 它 的 对 应 物 。 
例如 ,前面 讲 到 的 排队 系统 中 ,队列 中 的 等 候 人 数 等 都 可 以 被 理解 为 状态 。 

确切 地 说 ,状态 决定 了 模块 的 输出 ,而 它 的 当前 值 是 前 一 个 时 间 的 模块 状态 和 (或 ) 输 

“人 的 函数 。 拥 有 状态 的 模块 必须 保存 前 面 的 状态 值 , 并 计算 出 当前 的 状态 值 。 具 有 状态 
的 模块 也 就 是 拥有 保存 以 前 状态 值 和 后 者 输 人 值 的 存储 空间 。Simulink 的 Integrator 模 
蕊 是 有 状态 模块 的 一 个 例子 ,Integrator 模块 输出 是 输入 信号 从 仿真 开始 时 到 当前 时 刻 的 
积分 值 。 当 前 积分 值 依赖 于 Integrator 模块 的 输 人 的 历史 记录 ,因此 积分 值 是 模块 的 一 
个 状态 。 而 Gain 模块 则 是 无 状态 模块 的 例子 。 Gain 模块 的 输出 完全 由 当前 的 输入 值 和 
增益 决定 ,因此 ,Gain 模块 没有 状态 。 

在 Simulink 里 状态 向 量 可 以 分 为 连续 状态 、 离 散 状态 以 及 两 者 的 结合 。 输 人、 输出 
和 状态 这 三 个 量 的 关系 可 以 用 下 面 的 方程 来 反映 。 

了 = CT) 
区 


区 CE) 
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其 中 ， 工 = 
于 大 

上 面 三 个 式 子 的 意义 是 十 分 直观 的 ,无 论 是 对 于 连续 系统 还 是 对 于 离散 系统 ,在 用 计 
算 机 进行 仿真 时 ,要 估算 一 个 系统 的 输入 、 输 出 以 及 状态 向 量 ,都 是 在 采样 时 间 点 进行 的 ， 
也 就 是 仿真 时 间 步 。 在 每 一 个 采样 时 刻 , Simulink 根据 当前 的 时 间 、 输 入 和 状态 来 决定 该 
采样 时 刻 的 输出 ,这 个 关系 用 fo 来 表示 。 对 于 离散 状态 , 则 要 根据 以 前 的 状态 来 计算 当 
前 状态 ,对 于 一 个 行为 复杂 的 系统 ,离散 状态 的 更 新 完全 有 可 能 和 连续 状态 有 关系 ,所 以 
式 中 是 指 整个 系统 的 状态 。 而 对 于 连续 状态 则 是 计算 出 连续 状态 当前 的 微分 值 。 也 就 是 
说 ,任何 一 个 模块 的 行为 ,都 可 以 由 上 式 的 三 个 函数 来 刻画 ,设计 一 个 模块 ,也 就 是 要 确定 
这 三 个 函数 , 当然 首先 要 确定 三 个 向 量 输入 .输出 和 状态 的 意义 。 


8.1.2 进行 仿真 


Simulink 仿真 包括 两 个 阶段 :初始 化 和 模型 执行 。 

1. 志 始 化 

在 初始 化 阶段 ,要 完成 的 工作 有 ， 

《了 模块 参数 传 给 MATLAB 进行 估 值 ,得 到 的 数值 结果 将 作为 模块 的 实际 参数 。 

〈2) 模 型 的 各 个 层次 被 展开 。 每 一 个 不 是 条 件 执行 的 子 系统 被 它 所 包含 的 模块 替代 。 

(3) 模 型 中 的 模块 按 更 新 的 次 序 进行 排序 。 排 序 算法 产生 一 个 列表 确保 具有 代数 环 
的 模块 在 产生 它 的 驱动 输入 的 模块 被 更 新 后 再 更 新 。 当 然 , 这 一 步 也 就 是 要 先 检测 出 模 
型 中 存在 的 代数 环 。 

(4) 决 定 模型 中 没有 显 式 设 定 的 信号 属性 ,例如 名 称 、 数 据 类 型 数值 类 型 以 及 大 小 
等 ,并 且 检查 每 个 模块 是 否 能 够 接受 连接 到 它们 输入 端的 信号 。 

Simulink 使 用 一 个 名 为 属性 传递 的 过 程 来 决定 未 被 设 定 的 属性 ,这 个 过 程 将 源 信号 
的 属性 传递 到 它 所 驱动 模块 的 输入 信号 。 

(5) 决 定 模型 中 所 有 没有 显 式 设 定 采样 时 间 的 模块 的 采样 时 间 。 

(6) 分 配 和 初始 化 用 于 存储 每 个 模块 的 状态 和 输出 的 当前 值 的 存储 空间 。 

2 . 模型 执行 

完成 这 些 工作 之 后 就 可 以 运行 仿真 了 。 一 个 模型 是 使 用 数值 积分 来 仿真 的 。 所 运用 
的 仿真 解法 器 (仿真 思想 ) 依 赖 子 模 型 握 供 它 的 连续 状态 的 微分 能 力 。 计 算 微分 可 以 分 成 
两 步 来 进行 :首先 ,按照 排序 所 确定 的 次 序 计 算 每 个 模块 的 输出 ;然后 再 根据 当前 时 刻 它 
的 输入 ,状态 来 决定 状态 的 微分 ,得 到 微分 向 量 后 再 把 它 返 回 给 解法 器 ,后 者 用 它 来 计算 
下 一 个 采样 点 的 状态 向 量 。 一 旦 新 的 状态 向 量 计算 完毕 ,被 采样 的 数据 源 模块 (sine wave 
模 世 等 ) 和 接收 模块 (scope 模块 等 ) 才 被 更 新 。 
在 仿真 开始 时 ,模型 设 定 待 仿真 系统 的 初始 状态 和 输出 ,在 每 一 个 时 间 步 ,Simulink 
计算 系统 的 输入 \ 状 态 和 输出 ,并 更 新 模型 来 反映 计算 出 的 值 。 在 仿真 结束 时 ,模型 得 出 
系统 的 输 人 、 状 态 和 输出 。 

在 每 个 时 间 步 ,Simulink 所 采取 的 动作 依次 为 ， 

(W) 按 排列 好 的 次 序 ,更 新 模型 中 复 块 的 输出 。Simulink 通过 调用 模块 的 输出 函数 计 
算 模块 的 输出 。Simulink 把 当前 值 、 模 块 的 输入 和 状态 传 给 这 些 函数 计算 模块 的 输出 。 
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对 于 离散 系统 ,Simulink 只 有 在 当前 时 间 是 模块 的 采样 实际 的 整数 倍 时 , 才 会 更 新 模块 的 
输出 。 

《2) 按 排列 好 的 次 序 ,更 新 模型 中 模块 的 状态 。Simujlink 计算 一 个 模 艾 的 离散 状态 的 
方法 是 ,调用 模块 的 离散 状态 更 新 函数 。 而 对 于 连续 状态 , 则 是 对 连续 状态 的 微分 (在 模 
块 可 调用 的 函数 里 ,有 一 个 用 于 计 筑 连续 状态 的 微分 ) 进 行 数值 积分 来 获得 当前 的 连续 状 
态 。 

《3) 额 外 地 检查 模块 连续 状态 的 不 连续 点 。Simulink 使 用 一 种 称 为 过 零点 检测 (zero 
erossing detection) 来 检测 连续 状态 的 不 连续 点 。 

(4) 计 算 下 一 个 仿真 时 间 步 的 时 间 。 这 是 通过 调用 模块 获得 下 一 个 采样 时 间 函 数 来 
完成 的 。 

3., 决定 模块 更 新 次 库 

在 仿真 中 ,Simulink 更 新 状态 和 输出 ,都 要 很 据 事先 确定 的 更 新 次 序 , 而 更 新 次 序 对 
仿真 结果 的 有 效 性 非常 关键 。 特 别 是 , 当 模 芯 的 输出 是 它 当 前 时 刻 的 输入 值 的 函数 ,那么 
这 个 模块 必须 在 驱动 它 的 模块 被 更 新 之 后 才能 被 更 新 。 否 则 ,模块 的 输出 将 是 没有 意义 
的 。 

这 里 请 读者 不 要 把 被 保存 到 模型 文件 的 次 序 和 仿真 过 程 模块 被 更 新 的 次 序 相 混淆。 
Simalink 在 模型 初始 化 将 模块 排 好 正确 的 次 序 。 

为 了 建立 有 效 的 更 新 序 ,Simuiink 很 据 输出 和 输 人 的 关系 ,将 模块 分 类 。 其 中 , 当 
前 输出 依 丈 于 当前 时 刻 输 人 的 模块 称 为 直接 镇 人 ,所 有 其 他 的 模块 都 称 为 非 庶 拟 模块 ( 关 
于 直接 锁 人 , 见 8.1.4 节 )。 直 接 馈 人 模 艾 的 例子 有 Gain, Product 和 Sum 模块 , 非 直接 俩 
人 模块 的 例子 有 Integrator 模块 ( 它 的 输出 只 依赖 于 它 的 状态 ), Constant 模 芯 (没有 输 
入 ),Memory 模块 ( 它 的 输出 只 依赖 于 前 一 个 时 间 步 的 输入 )。 

基于 上 述 的 分 类 , Simulink 使 用 下 面 的 两 个 基本 规则 对 模块 进行 排序 ; 

(1) 每 个 模块 必须 在 它 驱动 的 模块 中 的 任何 一 个 之 前 被 更 新 。 这 条 规则 确保 模块 在 
被 更 新 时 , 它 的 输入 有 效 。 

(2) 非 直接 馈 人 模块 可 以 按 任何 的 次 序 更 新 ,只 要 它们 在 它们 所 更 新 的 直接 债 人 模 
块 之 前 更 新 。 这 条 规则 可 以 通过 把 所 有 的 非 直 接 锁 人 模块 以 任何 次 床 放 在 更 新 列表 来 满 
足 。 因 此 , 它 允 许 Simulink 在 排序 过 程 中 忽略 非 虚拟 模块 。 

在 排序 过 程 中 ,Simulink 检查 和 标记 代数 环 的 出 现 。 所 谓 代 数 环 是 指 直接 馈 入 模块 
的 输出 直接 或 者 通过 别 的 直接 馈 人 模 芯 连 到 模块 的 一 个 输 人 的 信号 环 路 。 这 样 一 个 环 路 
在 更 新 模块 时 会 产生 一 个 死 锁 。 然 而 代数 环 可 以 用 于 表达 一 系列 前 代数 方程 ,这 里 把 模 
块 的 输入 和 输出 作为 未 知 数 。 并 且 ,这 些 方程 在 每 个 时 间 都 要 有 解 。 因 此 ,Simulink 假定 
包含 直接 债 人 模块 代表 一 些 有 解 的 代数 方程 ,并 在 每 次 模块 被 更 新 时 , 解 出 这 些 方程 。 

另外 一 个 约 东 模块 更 新 次 序 的 因素 总 用 户 给 模 艾 设 定 优先 级 ,Simulink 在 低 优先 级 
模块 之 前 更 新 高 优先 级 的 模块 。 


8.1.3 过 零 检测 


Simulink 用 过 零 检测 来 检测 连续 信号 的 不 连续 的 地 方 。 过 零 检测 在 以 下 各 个 方面 扮 
演 着 重要 的 角色 。 
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(1) 状 态 事件 的 获取 ; 

(2) 不 连续 信号 的 精确 积分 。 

1. 状态 事件 的 获取 

一 个 系统 发 生 一 个 状态 事件 ,是 指 系统 的 某 个 状态 值 发 生 了 能 使 系统 产生 显著 变化 
的 变化 。 状 态 事件 的 一 个 简单 例子 就 是 和 地 板 相 扩 来 回 反 弹 的 球 。 要 对 这 样 一 个 系统 进 
行 仿真 ,解法 器 不 可 能 精确 地 使 仿真 步 与 球 和 地 板 接触 的 时 间 重合 。 因 此 , 球 就 像 是 穿 过 
了 接触 点 ,或 者 说 球 穿 透 了 地 板 。 

Simulik 使 用 过 零点 检测 使 仿真 步 精确 地 (在 机 器 精度 范围 内 ) 发 生 于 状态 事件 发 生 
的 时 刻 。 于 是 因为 仿真 的 时 间 步 准确 地 取 在 接触 的 时 刻 , 所 以 仿真 就 不 会 产生 穿 透 现象 ， 
并 且 速 度 从 负 到 正 的 转换 非常 迅速 。Simulink 里 有 一 个 弹 球 的 演示 模型 ,如 图 8 -2 所 
示 。 这 者 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 输入 bounce 来 演示 它 ,或 者 也 可 以 在 MATLAB 的 
demo 窗口 直接 寻找 。 








Bouncing Ball Model 了 
Deuble olidk on the "7 for more info) 
Te sa end zlop the gmulation, use the "StatyStop” 
salection in the ”Simulation pulhdown menu 


Simulink Help 








图 8-2 bounce 模型 图 


运行 仿真 ,可 以 看 到 如 图 8-3 所 示 的 结果 ,上 面 一 畅 是 小 球速 率 的 变化 曲线 图 ,下面 
一 幅 是 小 球 运动 过 程 的 曲线 图 。 

下 面 对 这 个 泪 示 模块 进行 简单 的 说 明 。 它 模拟 以 一 定 的 初速 度 向 上 弹 的 小 球 ,反复 
与 地 板 相 擅 并 最 终 变 成 零 的 过 程 。 仿 真 模型 有 两 个 基本 的 假设 ， 

第 一 个 假设 ,不 考虑 空气 阻力 。 在 这 个 假设 下 , 球 在 空中 运动 过 程 中 的 机 械 能 量 是 不 
变 的 ,也 就 是 说 球 在 与 地 板 擅 击 后 的 退 时 速率 和 下 次 与 地 板 撞击 前 的 速率 是 相同 的 。 

第 二 个 假设 ,就 是 对 球 和 地 板 的 朱 击 过 程 进行 了 简化 。 在 这 里 ,模型 假定 丁 击 后 的 束 
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图 8-3 仿真 运行 结果 


度 与 提 击 前 的 速度 之 比 始终 是 一 个 常数 ,在 上 图 中 是 -0.8。 

明白 了 这 两 个 假设 ,下 面 来 看 看 用 Simulink 建立 该 模型 的 具体 技巧 。 根 据 牛 顿 运动 定 
理 ,不 难 理解 速度 和 加 速度 之 间 的 积分 关系 以 及 位 移 和 速度 同 的 积分 关系 。 所 以 在 模型 的 
实现 里 有 两 个 积分 器 -名 称 分 别 是 Position 和 Veloteity。 对 于 Position 模块 , 它 的 输 人 正 
是 速度 信号, 并 且 由 于 球 的 初始 位 置 是 0, 所 以 它 的 初始 状态 是 0。 此外, 球 与 地 板 接触 与 理 
对 应 唯一 的 运算 规律 没有 任何 影响 ,所 以 Position 积分 器 的 积分 限 是 0 到 无 穷 大 。 但 是 对 于 
Velocity 积分 模块 ,由 于 小 球 和 地 板 接触 之 后 速度 改 向 ,并 且 使 积分 初始 值 变化 ,所 以 结构 和 
常用 的 积分 模块 不 太一 样 。 从 图 中 可 以 看 出 ,这 个 模块 有 三 个 输入 和 两 个 输出 。 

请 读者 双击 这 些 模块 来 看 看 它 的 参数 对 话 框 ,就 不 难 发 现 这 些 多 余 的 输入 和 输出 端 
口 是 如 何 么 加 的 。 图 8 -4 是 它 的 参数 对 话 框 。 

External reset 参数 ,表示 由 外 部 信和 号 使 积分 重新 回 到 初始 值 , 选 择 它 的 效果 就 是 Po- 
sition 模块 中 类 似 于 下 降 般 发 器 的 标志 。 而 Initial condition souree 参数 在 这 里 被 设 为 了 
extermal, 这 表示 积分 的 初始 值 可 以 由 外 部 输入 ,一 个 好 处 就 是 可 以 动态 地 改变 积分 的 初 
始 值 ,选择 它 的 效果 就 是 Position 模块 左下 角 增加 了 个 输 人 端口 。 这 个 端口 由 一 个 Initial 
condition 模块 来 驱动 。 而 检查 框 Show state port 被 选中 的 直接 效果 就 是 右 下 角 的 输出 
端 , 它 输出 积分 的 状态 ,对 积分 器 而 言 就 是 积分 的 输出 ,这 个 输出 经 过 一 个 增益 为 -0.8 
的 Gain 模块 输入 到 Initial condition 模块 。 实 际 上 Gain 模块 就 模拟 了 小 球 与 地 极 接触 后 
对 速度 的 影响 。 
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图 8-4 参数 对 话 框 


这 个 模型 的 最 大 的 困难 就 是 如 何 歼 定 小 球 与 地 板 的 接触 ,在 Simulink 里 是 通过 过 堆 
检测 来 解决 它 的 。 读 者 可 以 看 到 , Position 积分 器 的 输出 输入 到 Velocity 的 外 部 reset 端 
口 ,因为 该 端口 是 下 降 触 发 的 , 一 旦 位 移 从 正 变 为 负 就 产生 了 一 个 下 降 触 发 事件 ， 
Simulink 可 以 通过 过 零 检测 来 捕获 这 个 事件 。 于 是 一 旦 检测 到 下 降 触 发 ,就 会 使 Velocity 
重新 置 为 初始 信 ,而 此 时 的 初始 值 为 当前 状态 值 乘 以 -0.8, 这 就 和 物理 过 程 符合 了 。 

请 运行 仿真 ,来 看 看 仿真 的 结果 。 

2. 不 连续 全 号 的 积分 

数值 积分 方法 是 建立 在 所 积分 的 信号 是 连续 的 ,并 且 具 有 连续 的 微分 的 很 设 下 。 如 
果 在 一 个 积分 过 程 中 过 到 了 不 连续 点 (状态 事件 ), Simulink 使 用 过 零 检测 来 寻找 不 连续 
点 发 生 的 时 间 。 而 这 次 积分 的 上 限 只 取 到 不 连续 点 的 左边 沿 。 最 后 ,Simulink 略 过 了 不 
连续 点 ,并 对 信号 的 下 一 个 分 段 连续 进行 积分 。 

Simulink 模 氧 中 使 用 过 零 检测 的 一 个 例子 是 Saturation 模块 。 过 零点 检测 Saturaiion 
模块 中 的 这 些 事件 ， 

《1) 输 入 信号 到 达 上 限 ; 

(2) 输 入 信号 离开 上 限 ; 

(3) 输 入 信号 到 达 下限 ; 

(4) 输 人 信号 离开 下 限 。 

定义 了 自己 的 状态 事件 的 Simulink 模块 被 认为 是 具有 固有 的 过 零点 。 如 果 用 户 需 
要 一 个 过 零点 事件 的 显示 通知 ,可 以 使 用 Hit crossing 模块 。 
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状态 事件 的 检测 依赖 于 一 个 内 部 过 零点 信号 点 的 构建 。 这 个 信号 是 不 能 被 模块 图 表 
理解 的 。 就 以 Saturation 而 言 , 它 用 于 检测 上 限 的 过 零点 信号 是 zcSignal = UpperLim 让 
-~ ,其 中 心 是 输入 信号。 

过 零点 信号 有 “个 方向 属性 , 它 的 取 值 有 三 种 : 

(lirising 一 一 当 -- 个 信和 导 上 升 到 零 或 者 穿 过 零 ,或 者 离开 零 并 且 变 成 正 数 时 发 生 的 
过 零点 ; ” 

(2;faling 一 一 当 一 个 信号 下 降 到 零 或 者 穿 过 零 ,或 者 离开 零 并 且 变 成 负数 时 发 生 的 
过 零点 ; 

(3jeither rieing 或 者 falling 其 中 有 一 个 发 生 时 就 发 生 。 

对 于 Saturation 模块 的 上 限 而 言 ,过 零点 的 方向 是 either。 这 样 使 得 信号 进入 人 忆 和 或 
者 离开 饱和 的 事件 可 以 通过 相同 的 过 零 信 号 来 检测 到 。 

误差 限度 的 大 小 对 过 零点 的 检测 有 很 大 的 影响 。 如 果 误 差 限 度 太 大 ,Simulink 就 有 
可 能 检测 不 到 过 零点 。 数 学 里 有 这 样 一 条 定律 ,对 于 连续 信号 ,如 果 有 了 两 个 点 的 符号 相 
异 ,那么 在 这 两 点 之 间 必 然 存 在 一 个 过 零点 。 这 个 定律 是 Simulink 检测 过 霍 点 的 数学 基 
珊 , 它 通过 检查 一 个 仿真 时 间 步 的 首尾 两 点 的 符号 ,来 判断 在 该 时 间 步 是 否 存在 过 零点 。 
得 是 如 果 误 养 限度 太 大 ,就 导致 仿真 的 时 间 步 不 是 尼 够 的 小 ,有 些 过 零点 就 不 能 检测 出 来 
了 。 图 8-5 显 示 了 仿真 时 间 步 的 大 小 对 过 零点 检测 的 影响 。 


信和 导 





册 间 


信号 





时 间 


图 8- 5 过 零点 检查 示意 图 


在 图 8 一 5 中 ,上 图 的 仿真 时 间 步 取得 较 大 ,所 以 对 于 图 中 的 信号 在 仿真 步 的 首尾 的 
采样 值 都 征 正 数 , 没 有 符号 变化 ,于 是 Simulink 就 会 漏 掉 这 两 个 过 零点 。 而 下 晶 的 仿真 
时 间 步 缩小 为 泊 来 的 一 半 ,就 顺利 地 检查 出 这 个 过 零点 来 。 





718 Simulink 电子 通信 仿真 与 应 用 





为 了 防止 这 种 情况 的 出 现 ,Simulink 允许 用 户 修 改 误差 限度 {( 见 上 一 章 ), 通 过 缩小 误 
差 限度 ,可 以 使 Simulink 采用 更 小 的 仿真 步 长 。 


8.2 代 数 环 


8.2,1 直接 镇 入 环 路 (direct feedthrogh) 一 一 代数 环 


在 Simulink 里 直接 馈 人 的 概念 指 是 ,具有 直接 馈 和 的 模块 在 不 知道 输入 端口 的 值 的 
前 提 下 无 法 计算 输出 端口 的 值 。 也 就 是 当前 时 刻 输 出 信 的 计算 依赖 于 当前 时 刻 的 输入 
值 , 从 模块 的 内 部 结构 上 说 ,模块 内 部 存在 延迟 单元 ,在 Simulink 里 ,直接 镇 人 的 模块 有 ; 

(1)Elementary Math 模块 ; 

《2)Gain block 模块 ; 

(3)Integrator 模 艾 的 初 冶 条 件 端口 ; 

(4)Produet 模块 ; 

(5S) 有 非 堆 的 D 插 阵 的 State - Space 模块 

〈《6)Sum 模块 ; 

(7) 分 子 和 分 母 多 项 式 具 有 相同 阶 数 的 Transfer Fen 模块 ; 

(8) 零 点 数 和 极点 数 相 同 的 Zero - Pole 模块 。 

前 面 几 个 模块 为 什么 是 具有 直 搂 镇 人 的 模块 ,是 很 容易 理解 的 。 这 里 只 略微 握 一 下 
(4)，(6)，(7) 三 个 模块 。 读 者 可 以 从 库 里 找到 State - Space 模块 ,查看 它 的 参数 模块 的 
描述 信息 。State - Space 模块 的 输出 了 = Cx + Du, 在 了 不 为 零 时 ,输出 y 就 和 相同 时 刻 的 
输入 信号 有 关 了 ,自然 是 直接 猎人 了 。 也 就 是 说 ,直接 馈 人 中 的 直接 是 指 仿真 时 间 意 义 上 
的 ,而 不 是 指 是 否 经 过 处 理子 , 即 和 直接 连 线 不 是 等 同 的 。 而 对 于 Transfer Fen 模块 和 
Zero - Pole 模块 附带 的 要 求 , 都 是 为 了 保证 模块 所 对 应 的 传递 函数 具有 常数 项 ,这 样 当前 
时 刻 的 输出 就 和 当前 时 刻 的 输入 有 关 了 ,所 以 也 就 有 直接 锁 人 。 

对 于 大 多 数 的 模块 ,读者 都 可 以 按照 上 面 的 原则 自行 判断 。 

当 具 有 直接 镇 入 的 端口 由 该 模块 的 输出 驱动 时 ,或 者 是 经 过 草 的 具有 直接 馈 和 人 的 模 
块 的 反馈 环 路 驱动 ,就 发 生 了 代数 环 。 例 如 ,图 8 - 6 所 示 的 就 是 一 个 代数 环 的 例子 。 


[ : 


Constant Disptay 




















图 8-6 代 教 环 示例 


在 图 中 ,sum 模 区 是 具有 直接 馈 入 的 模块 , 它 的 输出 直接 连接 到 sum 模块 的 输入 端 。 
于 是 整个 模型 所 表示 的 意思 就 是 一 个 方程 了 ; 


1+ua=U 
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当然 ,这 个 方程 是 孝 解 的 ,所 以 当 读者 试图 运行 这 个 模块 时 , Simulinkk 就 会 显示 错 误 
傅 息 。 为 此 ,可 以 在 中 间 试 加 一 个 模块 ,就 像 图 8 - 7 所 示 的 模型 。 


加 
日 
Constant Disptay 


图 8-?7 改进 后 的 模型 


在 Simulink, 很 容易 建立 具有 多 代数 状态 变量 的 向 量 代数 环 ,下 面 的 模型 就 是 一 个 具 
有 变量 zl 和 z2 的 代数 环 ,如 图 8 -8 所 示 。 















Solve 
[ 
0 fo) = 
Agesoie Constaint 















Display 



























soelve ,| 
[ER ] 
内 1gebraicConstraint Display 
嫌 onstant 
图 8$-8 多 状态 代数 环 


这 个 模型 的 作用 就 通过 建立 一 个 向 量 代数 环 来 解 一 个 二 元 一 次 方程 组 
亿 +z2-1=0 
z2-z3-1=0 
读者 要 注意 模型 中 ,Algebraic Constraint 模块 的 用 法 , 它 的 位 置 是 在 math 子 库 。AL 
Bebraic Constraint 是 对 代数 方程 建 模 的 便捷 方法 ,Algebraie Constraint 模块 将 它 的 输 和 人 信 
号 式 z) 约 束 为 零 , 并 输 汕 一 个 代数 状态 z。 注 意 ,Algebraic Constraint 使 用 时 ,输出 信号 必 
须 通过 某 种 反馈 途径 影响 输入 信号, 为 了 提高 代数 环 解法 器 的 效率 ， Algegraie Constraint 
模块 允许 用 户 在 参数 对 话 框 里 设置 它 的 初始 猜测 值 。 
当 一 个 模型 包含 代数 环 时 ,Simulink 就 在 每 一 个 时 间 步 调用 一 个 环 路 解法 器 的 方法 。 
环 路 解法 器 用 选 代 的 方法 来 决定 代数 环 所 对 应 的 方程 。 因 此 ,具有 代数 环 的 模型 比 没 有 
代数 环 的 方程 运行 得 慢 。 
为 了 解决 式 = 0,Simulink 解法 器 使 用 具有 弱 的 线性 搜索 的 秩 为 1 的 牛顿 方法 更 新 
偏 微分 雅 可 比 矩阵 。 尽 管 这 个 方法 是 不 很 完善 的 ,但 是 如 昌 代 数 状态 > 没有 一 个 好 的 初 
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始 值 估计 ,解法 器 就 有 可 能 不 会 产生 一 个 收敛 的 值 。 除 了 可 以 通过 参数 对 话 框 设 置 Alge- 
braic Constraint 代数 状态 都 始 值 ,但 是 这 时 ,建立 代数 环 解 方程 就 必须 使 用 Algebraie Con- 
straint 模块 ;也 可 以 通过 在 连 线 上 放置 一 个 初始 信号 设置 模块 一 -IC 模块 ,来 说 明 该 连 
线 的 信号 的 初始 值 。 

最 后 再 强调 一 下 ,使 用 代数 环 时 ,应 使 用 IC 模块 或 者 Algebraic Constraint 模块 来 设 
置 代数 状态 的 初始 猜测 值 。 


8.2.2 非 代数 直接 馈 入 环 路 


前 面 一 节 说 过 ,一般 情 况 下 ,包含 直接 馈 和 的 环 路 都 是 代数 环 , 这 个 通用 法 则 也 存在 
着 例外 : 

《1) 环 路 包含 触发 子 系统 。 

(2) 环 路 是 一 个 模块 的 输出 端口 到 积分 呆 的 重 置 端口 。 

在 触发 子 系统 的 情况 下 ,一 个 解法 器 假定 了 系统 的 输 人 信和 号 在 扔 发 的 时 草 保 持 稳定 。 
这 就 多 许 子 系统 使 用 前 一 个 仿真 时 刻 的 输出 结果 来 计算 当前 时 间 步 的 输 人 ,这 就 意味 着 
避免 了 使 用 代数 环 解法 器 。 





8.3 离散 时 间 系 统 


Simulink 具有 对 离散 (采样 数据 ) 系 统 进行 仿真 的 能 力 ,模型 可 以 是 多 速率 的 一 -模型 
包含 的 模块 具有 不 同 的 采样 速率 ,还 可 以 是 混合 系统 一 一 既 有 离散 模型 ,又 有 连续 模块 。 

Simulink 里 的 每 一 个 离散 模块 在 输 和 人 端口 都 有 一 个 内 置 的 采样 器 , 和 一个 零 阶 保持 
器 在 输出 端 。 当 离散 模块 和 连续 模块 混合 在 一 起 时 ,在 两 次 采样 时 刻 之 间 ,离散 模块 的 输 
出 保持 一 个 常数 。 离 散 和 模块 的 输出 只 有 在 下 一 个 采样 时 刻 到 来 时 , 才 会 被 更 新 。 

在 每 一 个 离散 系统 的 参数 对 话 框 中 ,都 有 一 个 sample lime 参 数 让 用 户 设置 模 芯 的 输 
出 被 更 新 的 时 刻 。 正 常情 况 下 ,sample time 应 该 被 设 成 标量 ,但 是 Simulink 也 允许 用 户 
通过 给 sample time 参 数 设置 一 个 两 个 元 素 的 向 量 来 说 明 一 个 偏 移 时 间 。 具 体 的 方法 是 
在 sample time 编辑 和 框 里 输入 [ts，offset] , ts 是 指 两 次 采样 时 间 间 陋 , 而 offset 则 指 偏 移 时 
间 。 离 散 模 块 被 更 新 的 时 间 满 足下 面 的 关系 ， 

t=nxts + offset 

其 中 ,是 一 全 整数 ,而 offset 则 是 决定 值 比 ts 小 的 数 , 即 正 负 均 可 。offset 在 一 个 模 
块 几 须 比 别 的 模块 早 一 些 或 者 晚 一 些 更 新 时 非常 有 用 。 

注意 ,在 仿真 运行 时 ,是 无 法 改变 一 个 离散 模块 的 采样 时 间 的 ,这 和 模块 的 其 他 参数 
不 同 ,如 果 要 改变 sample time, 必 须 先 停止 仿真 。 

1. 纯 离 散 系统 

纯 离 散 系 统 可 以 用 任何 一 种 解法 器 来 进行 仿真 ,它们 所 求 到 的 结果 没有 什么 区 别 。 

2. 多 还 率 系 统 

多 速率 系统 是 指 系统 里 包含 以 不 同 速率 采样 的 模块 。 它们 既 可 以 是 纯 离 散 系统 ,也 
可 以 是 连续 和 离散 的 混合 系统 。 图 8 -9 就 是 一 个 多 速率 系统 的 例子 。 

模型 用 到 了 一 个 Constant 模块 ,两 个 Discrete Transfer Fer 模块 以 及 两 个 out 端口 模 





第 8 章 ， 深入 理解 Simulink 207 











至 


Constant 











加 
ZE0.2 


DFT2 











图 8-9 多 速率 系统 示例 


块 ,其 中 Diaerete Transfer Fen 的 位 置 在 math 子 库 。 它 们 的 传递 函数 都 设置 为 : Numera- 
tor :[1 0.1],Denominator:[1 -0.2]。 如 图 8- 10 所 示 。 








攻 8-10 传递 函数 的 设置 


至 于 Sample time 参数 的 设置 ,DFT 为 [1 0.1], 而 DFT2 为 [1 -0.2]。 
让 者 一 定 注意 到 了 ,模型 中 没有 接收 器 类 型 的 模块 ,而 只 有 两 个 输出 端口 ,这 里 用 到 
了 一 项 技术 ,Simulink 通过 这 两 个 端口 把 结果 返回 到 MATLAB 工作 空间 里 的 变量 中 。 
读者 在 MATLAB 命令 窗口 输入 下 面 的 命令 : 
> >[t, x, 了] = sim (multirate'，5) ; 
% 通 过 运行 命令 行 sm 执行 仿真 ,其 中 maltirate 是 要 运行 的 系统 的 名 称 ,而 后 面 的 参 
名 数 是 指定 仿真 时 间 
> >stairs (ty y) ; 
% 画 出 输出 的 阶梯 图 “ 
画 出 的 曲线 ,如 图 8- 11 所 示 。 
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图 8- 11 多 速率 系统 的 输出 曲线 


从 图 中 可 以 看 出 : 

(1) 离 散 系统 的 输出 都 是 柱状 图 形 ,也 就 是 说 在 采样 点 之 间 ,模块 的 输出 保持 不 变 。 

(2) 由 于 DFF1 和 DFF2 的 Sample time 参数 设置 不 同 , 所 以 它们 发 生 跳 变 的 时 刻 不 
同 , 在 y2 曲线 上 明显 可 以 看 出 一 个 偏 移 , 它 的 第 一 次 岗 变 从 大 于 0 的 时 刻 开 始 ,而 yl 则 
从 0 时 刻 开 始 。 

3. 用 颜色 来 反映 采用 时 间 

在 Simulink 的 formate 菜单 下 有 一 个 sample rate colors 选项 , 它 的 作用 就 是 用 不 同 的 
颜色 来 反映 模型 中 不 同 模块 的 采样 速率 的 快慢 。 玫 8 - 1 是 不 同 的 颜色 所 表示 的 意义 。 
表 8- 开 采样 实际 的 颜色 表示 

表示 的 意义 











沽 | 下 
四 | 外 


连续 模块 

红 紫 色 “| 常数 模块 

最 快 的 离散 采样 时 间 
次 最 快 的 离散 采样 时 介 
第 三 快 的 离散 采样 时 间 
第 四 快 的 离 奏 采 样 时 间 
第 五 快 的 离散 采样 时 间 
受 触发 的 高 散 采样 时 间 
固定 的 最 小 的 采样 时 间 
混合 模块 (组 合 模块 的 子 系统 或 者 是 组 合 信号 的 demus 和 mux 模块 ,它们 的 组 成 元 素 有 不 间 的 采样 
速率 ) 



































下 | 渤 | 寻 | 录 | 测 | 时 | 症 | 玫 
路 | 只 | 交 | 利 | 际 | 中 | 亿 | 应 











第 8 章 深入 理解 Simulink 203 





读者 注意 ,就 像 上 表 所 示 的 一 样 ,Simulink 为 各 个 模块 设 普 的 颜色 不 是 指 绝对 的 采样 时 
间 , 而 是 指向 对 十 其 他 模块 的 采样 时 间 的 快 惕 。 为 了 让 读者 更 好 地 理解 Simulink 的 这 个 特 
性 ,下 面 我 们 来 介绍 Simulink 的 采样 时 间 传播 引擎 (STPE)。 图 8- 12 演示 了 一 个 采样 时 间 
为 聊 的 Diserete Filter 模块 驱动 “个 增益 模块 的 情形 。 图 8 - 13 是 它 的 运行 结果 。 


Rn Discrete Filter eain Scope 























图 8- 12 采样 时 间 





因为 增益 模块 的 输出 仅仅 是 简单 地 把 输入 乘 以 一 个 常数 ,所 以 它 的 输出 和 离散 滤波 
模块 的 输出 以 相同 的 速率 更 新 ,也 就 是 说 增益 模块 的 有 效 采样 速率 等 于 滤波 器 的 采样 速 
率 。 这 就 是 隐藏 在 STPE 后 面 的 基本 机 制 。 

建 好 模型 后 ,部 可 以 用 format 菜单 下 的 sample time feature 特性 来 看 看 采样 实际 的 颜 
色 特 性 。 上 面 的 这 个 模型 比较 简单 ,读者 可 以 用 Simulink 的 演示 模型 来 试验 这 个 特性 ， 
会 看 得 更 清楚 。 在 模型 改变 时 ,Simulink 并 不 会 自动 地 去 更 新 各 个 模块 的 采样 时 间 颜 色 ， 
而 是 需要 用 户 用 Edit 菜单 下 的 update the diagram 命令 去 更 新 。 

Simajink 遵循 以 下 法 则 为 单个 的 模块 设置 采样 速率 : 

(1) 连 续 模 块 (例如 积分 模块 ,微分 模块 、 传 递 函 数 模 块 等 等 ), 按 定义 ,采样 时 间 为 连 
续 的 。 

(2 常数 模块 (例如 ,常数 模块 ), 按 定义 ,采样 时 间 是 常数 。 

《3) 离 散 模 块 (如 零 阶 保持 模块 ,单位 时 延 模 块 ,离散 传递 函数 模块 ) ,它们 的 采样 时 间 
由 用 户 在 模 据 对 话 框 的 显 式 说 明 来 决定 。 

《4) 其 他 的 模块 ,它们 的 采样 时 间 取决 于 输入 信号 的 采样 时 间 。 比 方 说 ,一 个 Gain 模 
块 当 它 由 一 个 积分 模块 来 驱动 时 ,就 是 一 个 连续 模块 ;而 在 由 Zero - OrderHold 模块 驱动 
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时 ; 却 被 当成 和 一 个 zero - OrdreHold 模块 相同 的 采样 时 间 离 做 模块 。 

(5) 具 有 不 同 的 采样 时 间 的 输入 信号 的 模块 ,如 果 所 有 的 采样 时 间 都 是 最 快 采样 时 间 
的 整数 倍 ,那么 整个 明显 的 仿真 时 间 都 被 设置 成 最 快 的 采样 时 间 。 这 一 点 很 容易 理解 ， 
Simulink 就 可 以 保证 每 个 输入 信号 所 需要 的 采样 时 间 点 都 能 被 产生 。 而 在 模块 内 部 ， 
Simulink 检查 当前 的 仿真 时 间 步 是 否 和 模块 定义 的 采样 时 间 重合 ,如 果 重 合 就 更 新 模块 
的 输出 。 如 果 可 变 步 长 解法 器 被 使 用 ,模块 的 采样 时 间 就 是 连续 时 间 。 如 果 定 长 解法 器 
被 使 用 ,而 且 所 有 信号 的 采样 时 间 的 最 大 公 因 子 -一 -基准 时 间 一 一 能 够 被 计算 ,那么 这 就 
是 模块 的 采样 时 间 。 

但 是 读者 需要 注意 到 demux 和 mux 模块 是 组 合 信号 的 虚拟 模块 一 信号 保留 原来 
的 定时 信息 通过 该 模块 。 因 此 ,如 果 demux 模块 引出 的 直线 是 具有 不 同 的 采样 时 间 的 源 
驱动 ,那么 这 些 直线 就 会 有 不 同 的 芯 色 。 而 mux 和 demux 模块 本 身 被 赋 成 黄色 ,表示 它 
们 是 混合 的 ,具有 多 个 速率 的 信号 。 

类 似 地 ,对 于 包含 不 同 采样 速率 模块 的 子 系统 ,也 用 黄色 来 表示 ,只 有 在 子 系统 内 的 
每 个 模块 都 在 相同 的 采样 速率 工作 时 ,Simulink 才 会 根据 这 个 速率 来 确定 子 系统 的 颜色 。 

在 某 些 傅 形 下 ,Simulink 也 能 向 后 传递 采样 时 间 到 源 模块 ,如 果 这 样 做 不 会 影响 仿真 的 
结果 。 例 如 ,在 下 面 的 模型 中 (如 图 8 - 14 所 示 ),Simulink 识别 出 信号 发 生 器 模块 驱动 离散 
积分 模 艾 ,所 以 Gain 模块 和 信号 发 生 器 模块 的 采样 时 间 都 被 设 成 离散 积分 模块 的 采样 时 


Signal Discrete-Time 0 
Generator Intagrator 

















名 8-14 采样 时 间 的 传播 


8.4 使 用 回调 函数 


8.4.1 回调 函数 基本 概念 


在 具体 讲解 回调 函数 的 用 法 和 作用 前 ,我 们 先 来 看 看 MATLAB 中 使 用 callback 函数 
的 一 个 演示 程序 。 请 读者 在 MATLAB 命令 窗口 输入 

> >fl4 1 

fl4 是 Simulink 提供 的 一 个 复杂 的 仿真 模型 示例 ,读者 可 以 通过 在 matlab demo 窗口 
手动 找到 这 个 模型 。 这 里 提 及 这 个 模型 的 目的 不 是 为 了 介绍 这 个 模型 的 原理 、 具 体 的 构 
造 技巧 ,主要 是 让 读者 体会 一 下 什么 是 回调 函数 , 它 能 起 什么 作用 。 图 8 -15 是 fl4 的 模 
型 图 。 

读者 首先 克服 对 f14 模 型 的 作用 以 及 各 个 模块 组 成 原理 的 好 奇 ,把 注意 力 放 在 本 韦 
下 面 要 让 读者 思考 的 问题 。 在 fl4 的 许多 模块 的 参数 对 话 框 里 经 常 出 现 一 些 变量 ,而 在 
模型 中 却 找 不 到 任何 关于 这 些 变量 的 定义 。 关 子 在 参数 对 话 框 里 使 用 变量 的 情形 ,本 书 
在 Simulink 详解 第 5 章 “ 封 装 子 系统 "一 节 ,在 讲解 参数 传递 的 两 种 方式 ;evaluate 和 liter- 
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二 时 ,就 曾经 举 过 例子 。 但 是 在 那里 ,设置 模块 参 效 为 变量 时 ,在 运行 前 都 要 在 MATLAB 
工作 空间 先 定义 这 个 变量 。 因 为 按照 evaluate 模式 (这 是 Simulink 模块 常用 的 参数 传递 
模式 ) 的 原理 ,任何 参数 设置 对 话 框 输入 的 内 容 , 首 先 被 MATLAB 进行 估 值 ,其 实 也 就 是 
相当 于 把 它们 输入 在 MATLAB 命令 窗口 , 求 出 这 些 表达 式 的 值 ,再 传递 给 模 抉 。 根 据 
MATLAB 的 估 值 顺序 ,一 个 字符 串 首先 被 认为 是 MAYLAB 工作 空间 的 一 个 变量 ,如 果 
不 是 ,就 认为 是 内 示 数 , 依 此 类 推 。 所 以 在 参数 设置 时 ,使 用 已 经 在 MATLAB 工作 空 
韶 定 义 过 的 变量 (其 实 可 以 使 用 一 切 可 以 估 什 的 表达 式 ) 当 然 是 可 行 的 。 但 是 在 fl4 模型 
里 ,似乎 不 需要 这 样 的 过 程 。 模 型 被 打开 后 ,无 需 在 MATLAB 里 定义 这 些 变量 ,至 少 表 
面 上 看 来 不 需要 ,就 可 以 顺利 运行 模型 的 仿真 。 图 8 - 16 是 运行 输出 的 结果 " 

真 的 是 不 需要 事先 定义 这 些 变量 吗 ? 其 实 不 然 ,试想 如 果 没 有 定义 , 那 MATLAB 又 
从 何 估 值 呢 ? 请 读者 在 MATLAB 命令 窗口 输入 who 命令 查询 变量 。 

> > who 多 查询 变量 


Tour variables are : 
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也 就 是 说 ,fl4 中 用 到 的 一 此 赤 量 其 实 都 已 事先 定义 了 ， 只 是 定义 的 方式 不 是 以 前 
的 那 种 手工 定义 ,而 是 通过 自动 调用 执行 其 些 MATLAB 命令 和 函数 来 完成 。 读 者 可 以 
以 预计 的 方式 在 模型 被 打开 时 ,调用 某 个 程序 或 者 画 数 。 这 种 巴 期 和 客观 的 技术 事实 是 
基本 吻合 的 ,人 4 这 种 功能 的 实现 ,依赖 于 callback 函数 (回调 函数 ) 。 
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所 谓 回调 函数 ,是 指 当 用 户 定义 的 模型 的 图 表 或 者 模块 发 生 某 种 特殊 行为 时 ,执行 的 
MATLAB 表达 式 (文件 和 机 文件 冰 数 )。 例 如 ,在 fl4 模型 打开 时 , Simulink 就 按照 在 
模型 建立 时 设置 好 的 回调 函数 来 执行 定义 变量 的 工作 。 回 调 函 数 有 点 像 许多 高 级 编程 语 
言 里 的 事件 处 理 程序 。 在 MATLAB 里 ,为 模型 或 者 模块 的 某 种 行为 设 告 回调 函数 的 方 
.法 是 ,设置 与 该 行为 对 应 的 参数 为 相应 的 回调 函数 名 ,这 些 参数 就 像 高 级 程序 语言 里 的 事 
件 。 例 如 ,要 在 模型 被 载 人 前 ,执行 一 段 用 于 定义 -一些 数据 变量 参数 (如 同 人 4 模型 ) 的 
文件 ,就 可 以 设置 模型 的 PreLoadFen 参数 为 该 文件 的 文件 名 称 。 在 Simulink 里 ,为 覃 
型 设置 参数 的 方法 是 使 用 set _，paraima 命令 。 例 如 ,要 设置 PreLoadFen 参数 为 cmodeldat 
这 一 NM 文件 名 ,就 可 以 使 用 下 面 的 命令 

> > set 、param (“ 模 型 名 称 ','PreLoadFen'，'modeldatr) ; 

在 举例 说 明 如 何 使 用 set ”param 命令 来 设置 回调 方法 参数 之 前 ,我 们 来 检验 一 个 
14 模型 的 回调 函数 。F14 模型 的 PreLoadFen 回调 方法 参数 真 的 被 设置 了 一 个 回调 函数 
吗 ? 在 Simajink 里 可 以 用 get _param 命令 来 获得 模型 文件 中 某 个 参数 的 值 。 例 如 ,这 里 
可 以 在 MATLAB 命令 窗口 输 人 

> > gEt_ param (fl4' ，"PreLoadFen' ) 

















ans = 
fl4dat 
命令 执行 后 ,f14 模型 的 PreLoadFon 参数 设置 了 一 个 名 为 4dat 的 开 文 件 (函数 )。 
不 难 查找 到 这 个 M 文件 , 它 的 位 置 是 你 的 MATLAB 安装 目 录 下 的 foolbox \ Simulink \ 
aimderos 目录 。 整 个 M 文件 的 代码 如 下 ， 
多 Numerical data forF - 14 demo 
狗 Copyright(c)1990 - 1998 by The MathWorks,Ine，A1 Right Reserved 
馈 囊 Revision ;1.9 名 
,= 32.21; 
TUo = 689.4000 ， 
Vito = 690.4000 1; 
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名 Stability derivatives 
Mwm = 一 0.00592 


Mdq = -0.6571 ; 
Md = -6.8847 ; 
2Zd = -~ 的 .39979 
Zw = -0.6385 ; 
% Gains 

cmdgain = 3.490954472728077e - 02 ; 
Ka = -0.6770 ; 
Kq = 0.8156 ; 

KE = -1.7460 ; 
Ki = ~3.8640 ; 
和 Other constanta 
a = 2.5348 ; 
gamma = 0.0100 
b = 区 .1300 ; 


beta = 426.4352 ; 
Sa = 0.005236 ; 


Snwg=31 

Ta = 0.0500 ; 
Tal = 0.3959 ; 
Ts = 0.1000 ; 
塘 1 = 2.9710 ; 
双 2 = 4.1440 
Wa=10: 


里 面 的 命令 定义 了 fl4 里 用 到 的 一 些 变量 。 于 是 ,在 Simulink 载 人 这 个 模型 之 前 ,就 
会 先 调用 fl4dat 这 个 M 文件 ,在 MATLAB 工作 空间 里 定义 好 用 到 的 变量 。 这 个 参数 设 
置 的 相应 命令 就 是 

> >aset_ param《{' 引 4 ，"PreLoadFen' ，'fl4dat') 

但 是 建议 读者 不 要 对 Simulink 的 示例 模型 的 参数 随便 进行 试验 , 邯 使 是 修改 ,也 请 
先 对 模型 进行 备份 。 比 较 好 的 方法 是 建立 一 个 简单 模型 来 试验 它 的 用 法 。 

至 此 ,前 面 提 到 的 fl4 模型 中 出 现 的 医 问 得 到 了 上 比较 完善 的 解释 。 

测 下 的 一 个 关键 问题 是 ,模型 或 者 模块 中 有 哪些 参数 用 于 定义 回调 方法 ,而 这 些 方法 
又 在 什么 时 候 调 用 。 表 8- 2 列 出 了 这 些 回调 参数 以 及 对 应 的 回调 方法 的 执行 时 间 。 

表 8-2 模型 的 回调 函数 
回调 函数 名 称 回 泗 方 法 执行 的 时 间 

CloaeFon 在 模块 图 表 被 关闭 之 前 


在 模型 零 载 人 之 后 ,为 这 个 参数 证 文 一 个 回 油 方 法 对 产生 一 不 村 天 模 列 已 经 存在 的 看 击 非 
常 有 用 
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《 续 ) 
回调 函 数 名 称 同调 方法 执行 的 时 间 
TitFom 在 模型 的 仿真 开始 之 后 
PoatSaveFon 在 模型 被 保存 之 后 
PreLoaden 在 模型 被 载 人 之 前 ,用 于 载 人 预先 模型 使 用 的 变量 
PreSaveFen 在 楼 型 被 保存 之 前 
StanFon 在 焕 型 仿真 开始 前 
StopFen 在 模型 仿真 停止 之 前 ,在 StopFen 执行 前 ,仿真 结果 先 被 写 人 工作 空间 中 变量 和 文件 中 
CloseFen 当 和 模块 是 使 用 close “syetem 命令 关闭 时 
在 和 块 被 持 贝 之 后 ,这 个 回调 对 耶 系 统 是 递归 的 (意思 是 , 当 用 户 复制 一个 子 系统 , 它 包 全 
CopyFa CopyFen 大 数 被 定义 的 异 英 ,那么 回调 方法 也 执行 )。 如 果 使 用 sdd _bloek 命令 复制 模块 ， 
这 个 方法 也 被 执行 
DaleteFen 在 覃 闫 被 删除 之 前 ,这 个 回调 对 子 系统 递归 
DeatroyFon 当 模块 被 裔 坏 时 
JaitFa 在 模块 图 表 衬 编译 和 模块 参数 被 估 值 之 前 
LoadFon 当 模块 图 表 被 载 人 ,该 回调 对 和 系统 递归 
ModelCloaeFen 在 模块 图 表 被 关闭 之 前 ,该 回 讽 对 子 系统 递归 
Movefen | 当 模块 被 移动 或 者 油 整 大 小 时 
aachausEa 当 旭 志 的 名 称 或 考 路 各 改变 后 , 当 于 系统 的 路 径 被 改变 时 , 它 电 归 的 为 了 系统 所 包 舍 的 和 
个 模块 在 铀 用 它们 本 身 的 NemeChangeFen 方法 后 ,调用 该 方法 
当 模块 被 打下 时 ,这 个 参数 一 般 用 于 系统 模块 。 该 方法 在 用 户 双 击 打开 槛 据 , 或 者 使 用 以 
OpmFon 该 模块 作为 参数 的 open _，system 命令 时 ,被 调用 。OpenFen 参数 重 打 开 模块 一 般 发 生 的 
行为 , 催 如 ,显示 对 话 柜 或 者 打开 模块 
pa 在 亲生 系统 前 ,或 者 在 该 模块 组 成 用 new ， system 新 建 的 于 吉 统 的 二 部 分 
PreSaveFen 在 模 估 图 表 被 保存 前 ,该 回调 对 于 子 系 统 模 砍 是 回调 的 
PoatSareFom 在 棋 决 四 表 被 保存 后 ,该 回调 对 于 子 系统 桃 块 是 回调 的 
StuartFm 模块 图 表 被 编译 之 后 ,仿真 开始 之 前 
UndoDaeteFen 当 一 个 模 菊 删除 操作 被 取消 时 





下 面 就 来 举 几 个 简单 的 示例 模型 来 说 明 什么 时 候 以 及 如 何 设置 回调 方法 。 
8.4.2 回调 函数 示例 


这 里 将 用 两 个 例子 来 说 明 回调 函数 的 使 用 。 

1. 对 变量 进行 初始 化 

这 个 例子 基本 上 就 是 对 前 面 fl4 模型 的 一 个 简单 回顾 , 它 使 用 一 个 回调 函数 “exam _ 
542dat 来 对 模型 exam “542dat 进行 变量 初始 化 。 而 在 模型 结束 时 将 仿真 结果 绘图 。 

请 读者 先 按 图 8 - 17 所 示 的 图 建立 好 模型 ,其 中 Gain 模块 的 参数 设置 为 gain, 请 在 模 
型 仿真 参数 对 话 框 的 到 erkspace IO 页 设置 ,把 时 间 和 输出 结果 保存 到 工作 空间 。 如 甘 


8- 18 所 示 。 
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Sine Wave 0 


图 8- 17 模 卉 图 表 





图 8- 18 更 orkspace IO 页 设置 


然后 ,请 读者 在 MATLAB 命令 出 口 输入 
> > set _ param('exam ，542，PreLoadFen' ini gain'); 
> > set _ param('exam 542: ,StopFen ,out _ graphic'); 
之 后 ,保存 模型 ,并 关闭 模型 。 打 开 MATLAB 编辑 器 ,新建 一 个 名 为 ini gain 的 M 
文件 ,并 在 里 面 输入 
gain = 23 
再 新 建 一 个 名 为 out graphic 的 M 文件 ,里面 的 语 名 为 
plot ( tout,yout) ; 
保存 这 些 M 文件 之 后 ,打开 exam “542 模型 并 且 运行 它 , 读 者 可 以 发 现 ,仿真 结束 
之 后 ,Simulink 会 自动 调用 回调 函数 对 保存 在 工作 空间 的 输出 变量 进 行 处 理 ,这 里 是 用 
plot 命令 经 模型 输出 的 波形 。 
2, 建立 动态 对 话 框 
这 里 用 一 个 简单 的 例子 ,演示 如 何 建立 动态 对 话 框 。 关 于 它 的 基本 原理 在 前 面 章 节 
已 经 介绍 过 了 ,这 里 就 不 再 重复 了 。 
请 读者 新 建 一 个 模型 ,并 把 一 个 SubSystem 模块 复制 到 桂 型 中 ,请 按照 图 8 - 19 所 示 
的 对 话 框 对 子 系统 模块 进行 封装 。 封 装 对 话 框 的 示意 图 为 图 8- 20。 
表 8-3 给 出 了 其 中 各 个 模块 参数 的 具体 意义 。 
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图 8- 20 封装 对 话 框 设置 


表 8-3 各 个 模块 参数 的 具体 定义 














Prompt Variabie Cautrol type Asignment 
禁止 增益 参数 名 check Chechbox Evaluato 
增益 Gain Edi Evaluato 














这 个 例子 要 达到 的 效果 是 , 当 "“ 禁 止 增益 参数 "检查 框 被 选中 之 后 ,增益 编辑 框 应 该 不 
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能 输入 ,也 就 是 处 于 禁止 状态 ,呈现 为 灰色 。 下 面 就 通过 回调 函数 来 实现 这 个 功能 。 

为 此 ,首先 要 为 检查 和 框 控 件 定义 回调 函数 。 具 体 的 操作 , 先 在 模型 里 选择 子 系 统 模 
块 ,然后 在 MATLAB 工作 空间 答 和 下面 的 命令 

> > set _param (名 cb， MaskCailbaek“，{ disable gain' 3 

这 个 命令 通过 设置 当前 模 区 《 子 系统 模块) 的 第 一 个 参数 的 回调 函数 为 disable _ 
gain, 别 忘 了 保存 模型 。 于 是 第 一 个 参数 被 改变 时 ,Simulink 会 自动 调用 这 个 disable _ 
gain.m 文件 。 因 此 只 要 在 dizable _gain.m 里 写 和 控制 “增益 "编辑 框 的 语句 即 可 。 下 面 
列 出 了 disable _ gain.m 的 代码 。 

型 _ yalue = get_ param (gcb，'MaskValues') ; 纹 著 得 参数 控件 的 当前 值 

If strcmp (char(m yalue (1)，'on') 多 检查 框 的 值 是 on" 吗 

set 、 param 〈gcb“MaskEnables' ，j "on'，'off 人 ， 名 是 ,将 第 二 个 参数 控件 禁止 

else 

set _ param〔gcb，"MaakEnables' ，j "on' ，'om'| ; 狗 否 ,将 第 二 个 参数 控件 使 能 

end 

至 于 上 面 代码 中 的 各 个 封装 对 话 框 参数 的 作用 ,请 读者 看 前 面 章节 。 这 里 只 想 解释 
一 下 并 判断 语句 。 因 为 m_ value 返回 的 是 一 个 cell 类 , 它 不 支持 直接 进行 比较 ,所 以 先 
使 用 char 函数 将 其 转化 为 字符 串 ,然后 再 用 stremp 命令 比较 它 是 否 和 on 相同 。 也 许 有 
的 读者 还 会 问 , 对 于 checkbox 和 它 不 是 有 -个 变量 关联 , 那 为 什么 不 用 它 来 进行 判断 , 直 
接 是 整数 就 不 用 这 人 么 麻烦 。 问 题 在 于 那里 面 的 关联 变量 是 在 封装 子 空间 定义 的 ,而 在 
MATELAB 工 作 空间 自然 就 无 法 访问 了 。 

至 此 ,整个 动态 对 话 框 就 完成 了 ,可 以 双击 观察 完成 后 的 动态 对 话 框 的 效果 。 


8.5 模型 文件 格式 


Simulink 为 用 户 提供 了 图 形 界面 和 命令 行 两 种 方式 来 建立 模型 , 设置 模型 的 参数 。 
这 些 方法 ,在 某 些 场合 给 入 的 感觉 是 不 太 方便 的 。 实 际 上 ,Simulink 允许 用 户 直接 修改 模 
型 文件 ,当然 这 要 建立 在 对 它 的 足够 了 解 的 基础 上 。 这 一 节 就 粗略 介绍 Simulink 的 模型 
文件 格式 。 

在 Simulink 里 ,每 一 个 模型 (包括 库 ) 都 保存 在 一 种 以 ,mdl 为 后 绥 名 的 文件 里 , 称 为 
模型 文件 。 概 括 地 说 ,一 个 模型 文件 是 一 个 结构 化 了 的 MATLAB 文件 , 它 包括 错 述 模型 
的 关键 字 和 参数 。 谈 者 可 以 通过 MATLAB Edit 来 查看 模 均 文 件 ,方法 和 打开 一 般 的 M 
文件 没什么 区 别 , 可 以 用 File 药 单 下 的 open 命令 ,但 是 打开 时 要 把 打开 对 话 框 的 文件 类 
型 变 成 所 有 文件 , 否则 就 看 不 到 当前 目录 中 的 模型 文件 ,图 8 - 21 是 一 个 模型 文件 
《Simulink 的 示例 模型 vdp, 其 位 置 是 在 读者 的 安装 目录 下 toolboxr \ Simulink \ gjimde- 
mos) ， 显 示 在 MATLAB edit 中 。 

从 二 面 的 模型 文件 中 ,读者 可 以 很 明显 地 看 出 Simulink 模型 文件 结构 的 层次 性 。 

模型 文件 的 结构 如 下 ， 

Model | 

< Model Parameter Name > < Model Parameter Value > 
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SanylaTineCaelors 


TaywriantConstants 
虽 adyectorLim 
Show 








图 $-21 用 MATLAB 编 辑 器 打开 的 模型 文件 


BlockDefaults | 
<Block Parameter Name> “Block Parameter Value> 


AnnotationDefaults | 
< Annotation Parameter Name > < Annotation Parameter Value > 


| 
System | 
< Systenl Parameter Name > < System 了 Parameter Value> 


Block | 
<Biock Parameter Name> < Block Parameter Value> 


| 

Line | 

<“ Line Parameter Name> < Line Parameter Value > 
Branch | 

<Branch Parameter Name> < Branch Parameter Value> 


第 8 章 ， 深 入 理解 Simulink 213 





| 
Annotation 上 
< Annotation Parameter Name> < Annotation Parameter Vallte > 


读者 可 以 对 照 这 个 基本 结构 来 浏览 vdp 模型 的 模型 文件 。 

Simulink 的 模型 文件 是 由 描述 的 不 同 组 成 部 分 的 section 构成 的 ,它们 分 别 是 : 

(1 定义 模型 参数 的 Model section ; 

(2) 包 含 模型 中 的 模块 的 缺 省 设置 的 BlockDefaults section 5 

(3) 包 含 模型 中 注解 的 缺 省 设置 的 AnnontationDefaults section ; 

《4) 包 含 模型 中 的 每 一 个 系统 (包含 顶层 系统 和 每 一 个 子 系统 ) 的 描述 参数 的 Syetem 
section。 每 一 个 System seetion 包 售 block \line 和 annotation 等 描述 。 

下 面 就 来 具体 看 看 这 些 seetion。 为 了 说 明 方便 ,我 们 用 第 三 章 的 封装 子 系统 一 节 中 
的 mx+h 模 型 (如 图 8- 22) 的 模型 文件 为 例 来 说 明 务 个 sectiono 





Te Wotapace 





Consktant 








图 8-22 mx+b 子 系统 
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(1 Model seclione。 Model section 位 于 模型 文件 的 顶部 , 它 定 义 了 模型 层次 参数 的 取 
值 。 这 些 参数 包括 模型 名 称 、 模 型 版 本 和 仿真 参数 。 读 者 可 以 在 下 面 的 示例 模型 文件 的 
Model section 里 找到 在 本 章 里 介绍 的 用 仿真 参数 对 话 框 设 置 的 各 种 仿真 参数 。 也 就 是 
说 ,读者 完全 可 以 从 模型 文件 设置 参数 。 

例如 ,下 面 代码 所 示 的 原来 的 模型 文件 中 LimitMaxRows 和 MaxRows 这 两 个 参数 的 
值 分 别 是 off 和 "1000"。 如 果 读者 把 它们 分 别 改 为 on 和 “2000” ,保存 模型 文件 后 (注意 如 
果 己 经 打开 了 该 模型 图 表 , 请 先 关闭 ,关闭 时 请 不 要 保存 文件 ,否则 会 覆盖 了 在 matlab 
edit 中 做 的 修改 ), 再 在 Simulink 里 打开 模型 。 查 看 该 模型 的 仿真 参数 ,读者 会 发 现在 对 














话 框 里 的 相应 参数 也 做 了 修改 。 
Model | 
Name “sampleformast” 
Version 3.00 
SimParamPage “Solver” 
SampleTimeColors o 作 
JnvariantConstants off 
柚 ideVectorLines o 竹 
ShowLineWidths of 
ShowPortDataType of 
StartTime “0.0” 
StopTime “10.0" 
SolveMode “Auto” 
Solver “ode45” 
RelTol “le 一 3” 
入 bsTol “auto” 
Refine 17 
MaxStep “anto” 
InitialStep “anto” 
FixedStep . “auto” 
MaxOrder 5 
OutputOption “RefineOutTimes” 
OutputTimes “[ 卫 
LoadExternalInput of 
瑟 xternalIaput “[b 加 ” 
SaveTime on 
TimeSaveName tout” 
SaveState o 姓 
StateSaveName “out” 
SaveOuoput on 
OutputSaveName “yout” 


error ne 加 





RT 允 MakeCommand 


“make rtw” 


第 8 章 深入 理解 Simulink 283 
LoadInitialState off 
Initialstate “xJInitial” 
SaveFinalState 0 全 
FinalStateName “Final” 
SaveFormat “Matriz” 
LimitMaxRows o 引 
MaxRows “1000” 
Decimation 1 
AlgebraicLoopM[sg “warnin 多 ” 
MinStepSizeMsg “warning” 
UneonnectedInputMsg “waring” 
UnconnectedOutputMsg “waring” 
UnconnectedLIneMsg “waring” 
JaheritedTsInSreMasg “waring” 
IntegerOverflowMasg “waring” 
UnmneceessaryDatetypeConvyMsg “none” 
Int32ToFloatConvMsg “waring” 
SignalLabelMismatchMsg “none” 
ConsistencyChecking “off” 
ZeroCross on 
SimuliationMode “aormal” 
BloekDataTips on 
了 BlockParametersDataTip o 竹 
BlockAttributesDataTip off 
了 BlockpPortWidthsDataTip off 
BlockDescriptionStringDataTip 。 off 
BlockMaskParametersaDataTip of 
”ToolBar o 侍 
StatusBar 人 
BrowserShowLibraryLinks o 竹 
BrowserLookUnderMasks of 
OptimizeBlockIOStorage on 
BufferReuse on 
BooleanDateType off 
RTSystemTargetFile “trtte” 
RT 有 InlineParameters of 
及 了 妈 RetainRTWFile of 
RT 机 TemplateMakefile “grt_ gefault tm 他 
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本 





RT 允 CenerateCodeOniy of 

ExtModeMexFile “ext comm” 
ExtModeBatchMode o 任 

了 ExtModeTiigType “mannal” 

ExtModeTrigMode “oneshoi” 

卫 xtModeTrigPert 儿 训 

ExtModeTrigElement “any” 

ExtMOdeTrigDuration 1000 

ExtMOdeTrigHOlO 世 0 

ExtModeTrigDeiay 0 

ExtMOdeTrigDirection “rising” 

ExitMOdeTrigLevel 0 

ExtMOdeArchiveMode 0 侍 

ExtM0OdqeAutoIncOneShot off 

ExtModeIncDirWhenArm o 任 

ExtMOdeAddSuffixzToVar off 
ExtMOdeWriteallpataToWs o 任 

ExtModeArm 有 henConnect 0 在 

Created “Tue Dee 12 21 ; 40 ;29 2000” 
UpdateHistory “UpdateHIstoryNever” 
ModifiedByFormat “和 <Auto>” 
ModeifiedDateFormat “和 <Auto>” 
LastModifiedDate “Fri Dec 29 16 ; 19 ; 33 2000” 
ModelVersionFormat “1 多 <AutoIncrement ;7 了 >” 
ConfigurationManager “none” 


] 

(2) BlockDefanlts seetion。BlockDefaults section 出 现在 模型 文件 的 仿真 参数 后 面 , 它 
定义 了 这 个 模型 内 的 模块 参数 的 缺 省 值 。 这 些 值 可 以 被 bloek section 里 定义 的 单个 模块 
参数 重 定义 。 


BlockDefaults 

Orientation “right” 
ForegroundColor “black” 
BackgroundColor “white” 

了 DropShadow off 
NamePiacement “normal” 
FontName “Helvetica” 
ontSize 10 

ont 允 eight “normal” 


FontAngle “normal” 
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ShowName on 

| 

(3) AnnotationDefaults seetion。 它 出 现在 BloekDefaults seetion 后 面 , 定 义 了 模型 中 
所 有 注释 的 参数 的 缺 省 值 。 这 些 参 数值 不 能 用 set “param 命令 来 修改 。 


AnnotaitonDefaults | 
ForizortalAligrnment “eenter” 
YerticalAlignment ”middle” 
ForegroundColor “black” 
BackgroundColor “white” 
DropShadow off 
FoniN me “Heivetica” 
FontSize 10 
FontWeight “normal' 
FontAngle “normal” 


| ， 


LineDefaults | 


FontName “Helvetica' 
FontSize 8 

Font 有 eight “normal” 
FontAngle “normal” 


| 

《4) System section。 顶 层 的 系统 和 模型 中 的 每 一 个 子 系统 都 在 一 个 单独 的 Syatem 
section 里 描述 。 每 ~- 个 System section 部 分 定义 了 系统 级 的 参数 ,并 包含 系统 内 每 一 个 模 
块 的 Block Line 和 Annotation 节 ,以 及 系统 自身 的 Line 和 Annotation 小 节 。 具 有 分 枝 点 
的 直线 还 包含 一 个 Branch section 来 定义 分 枝 直 线 。 

这 里 ,读者 仔细 体会 模型 文件 体现 出 的 模型 结构 的 层次 性 。 在 System section 里 有 四 
个 Block section, 分 别 对 应 四 个 顶层 模块 ;acopevsin\toWorkspace 和 子 系统 模块 mx + b。 
而 子 系统 mx+b 对 应 的 Block section 又 骸 套 了 一 个 System section, 用 以 说 明子 系统 内 部 
的 模块 各 连 线 的 参数 。 





System | 

Name “sampleformask” 
Location [160,123,500,260] 
Open on 
ModelBrowserVisibility o 生 
ModelBrowserWidth 200 

SereenColor “automatic” 
PaperOrientation “landscape” 
PaperPositionMode anto” 


PaperType “ualetter 
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PaperUnits inches” 
ZoomFactor “100' 
AutoZoom om 
ReponName Simalink - defaalt ,rpt” 
Block 
BlockType Scope 
Name scope” 
Ports [1,0,0,0，,] 
Position [240,19.270,51] 
Floating of 
Locatiom [305,135 ,629,375] 
Open off 
NumJInputPorts “人 
TiekLabels “OneTimeTick” 
ZoomMode “on” 
List 
ListType 有 xesTitles 
瑟 Xea] “和 < SignalLabel>” 
Crid on” 
TimeRange “auto” 
YMin “一 5 
Max “5 
SaveTo 双 orkspace o 任 
SaveName “ScopeData” 
DateFormat “Strueture 有 ithTime” 
LimitMaxRows on 
MazRows “5S000” 
Decimation 1 
SampleInput off 
SampleTime “0” 
| 
Block | . 
BlockType Sin 
Name “Sine 机 ave” 
了 Position [50,， 20,，80,50] 
和 mplitude 机 
Frequeney “1 


Phase “0” 
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SampleTime “0” 

1 

Block | 
BlockType To 有 orkspace 
Name . “To 权 orkspace” 
Position [225,85,285,115j 
YariableName “simout” 
Buffer “in 
Decimation 机 
SampleTime “人 
SaveFormat “Structure” 

上 

Block 上 
BiockType SubSystem 
Name “mx+ 了” 
Poris [0,0,0] 
Position [135,12,175,58] 
ShowPortLables on 
MaskType “mx+b" 
Mask Description “这 个 模块 求 出 了 = mg+b” 
MaskPromptString “常数 项 :增益 系数 ” 
MaskStyleString “edit，edit” 
MaskTunablevValueString “om on 
MaskCallhackString 2 
MaskEnableString “on，on7” 
MaskVisibilityString “on，on” 
MaskVariables 班 三 @1i bz= @2; 


MaskDisplay R 


MaskIconFrame 
MaskIconOpaque 
MaskIconRotate 
MaskIconUnits 
MaskValueString 
System 上 

Name 
Location 
Open 
ModelBrowservisibility 


“Vanplot([0 1]，[0 m] + (m<0); \ndisp('mx + 


bnVnAnvan” 
On 


“normaiized” 
“210” 


“mx+ 了 b” 
[282,214,565 ,342] 
o 作 

of 


220 Simulink 电子 通 扩 仿真 与 应 用 





ModelBrowserWidth 200 
ScreenColor “white” 
PaperOrientation “landscape” 
PaperPositionMode “auto” 
PaperType “usletter” 
PaperUnits “inohes” 
Zoomaetor “100” 
入 utoZoom on 
Block { 
BlockType Inport 
Name 
了 Position [15,23,45,37] 
Port 1 
PortWidth “17 
SampleTime “1 
DataType “auto” 
SignalType “anto” 
Interpolate om 
| 
Biock 1 
BlockType Constant 
Name “Constant” 
Position [45,65,75,95] 
Value “bb” 
| 
Block ! 
BlockTYype  ， Cain 
Name “Gain” 
Position [80,15,110,45] 
Gain “mp 


SaturateUnIntegerOverflow on 


j 


Block 上 
BiockType Sum 
Name “Sam” 
Ports [2,1,0,0,0] 
Psition [140,20,160,40] 
ShowName off 


IconShape “round” 
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Inputs “1+ + 了 7 
SaturateOnIntegerOverflow ”on 


Bloek { 
BlockType Outport 
Name 失 
Position [200,23,230,37] 
Port “1 
OutputWhenDisabled “held” 
InitialtOutput “[” 
| 
Line j 
SreBlock 7 
SrcPort 1 
DatBlock “Gain” 
DatPort 1 
| 
Line | 
SrcBlock “Gain” 
SrcPort 1 
DatBlock “Sum” 
DatpPort 工 
| 
ine | 
SreBlock “Constan” 
SrePort 1 
Poinis [70,0] 
DatBiock Sum” 
DatPort 2 
1 
Line ! 
SreBlock “Sum” 
SrePort 1 
DatBlock 机 
DetPort 工 


Line { 
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SreBlock “Sine 到 aye” 
SroPort 工 
Points [20,0] 
Branch 二 
DastBlock “mx+b” 
DastPort 1 
上 
Branch 4 
Points [0,65] 
DstBlock “To 肌 orkspace” 
DatPort 1 
| 
1 
Line # 
SreBlock “mx+b” 
SroPort 1 
DaetBlock “Scope” 


DastPort 1 
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9.1 Real- Time Workshop 概述 


9.1.1 Real -Time Werkshop 能 做 什么 


在 进入 具体 的 学 习 之 前 ,读者 应 该 先 弄 清楚 Real - Time 双 orkshop( 以 后 简称 为 
RTY) 能 做 些 什么 ,对 自己 的 工作 是 否 有 帮助 。 

简 而 言 之 , RT 是 和 MATLAB、Simulink 一 起 使 用 的 一 个 工具 , 它 可 以 直接 从 
Simulink 模型 生成 代码 并 且 自动 建立 可 以 在 不 同 环境 下 运行 的 程序 ,这 些 环境 包括 实时 
系统 和 单机 仿真 。 单 机 仿真 的 梳 念 指 是 ,用 户 可 以 不 用 打开 MATLAB 和 Simulink 模型 
图 表 就 可 以 运行 仿真 ,因为 RTW 根据 模型 建立 了 一 个 可 执行 的 程序 。 

RTW 提 殿 的 另外 一 个 很 有 诱惑 力 的 功能 是 ， 通 过 它 ， 用 户 可 以 在 远程 处 理 器 实时 
地 运行 Simulink 模型 ， 并 且 它 所 生成 的 单 击 仿真 程序 同样 具备 外 部 计算 机 运行 的 能 
力 。 

RT 允 能 够 应 用 的 场合 是 十 分 广 的 ,下 面 询 举 了 它 的 几 个 例子 。 

(1) 实 时 控制 一 一 可 以 使 用 MATLAB 和 Simujink 设计 控制 系统 ,并 且 从 建立 的 模型 
图 表 模 型 生成 代码 。 可 以 编译 它们 和 载 人 它们 到 目标 硬件 。 

(2) 实 时 信 叶 处 理 一 一 可 以 使 用 MATLAB 和 Simalini 设计 信号 处 理 算法 ,同样 可 以 
从 模型 生成 代码 ,编译 和 载 入 它们 到 有 目标 硬 件 。 

(3) 硬 件 环 路 仿真 一 一 可 以 建立 模仿 实际 生活 测量 ,系统 动力 和 激励 信号 的 Simulink 
模型 。 从 模型 生成 的 代码 可 以 被 定位 到 特殊 用 途 的 硬件 (如 DSP) , 它 提供 了 物理 系统 的 
实时 表示 。 

(4) 交 互 的 实时 参数 调整 一 使 用 Simulink 作为 建立 的 实时 程序 的 前 端 , 就 可 以 利 
用 Simulink 的 图 形 界 面 ,在 程序 执行 时 改变 参数 。 

《5) 高 速 的 单 击 仿真 。 

《6) 生 成 可 揪 人 到 其 他 仿真 程序 的 便 扒 C 代码 。 

无 论 是 何 种 应 用 ,代码 生成 都 是 其 中 必需 的 过 程 。RT 色 生成 的 代码 在 缺 省 情况 下 
是 高 度 优 化 和 完全 注释 的 5 代码 。 从 任何 Simulink 模型 都 可 以 生成 代码 , 它们 包括 : 线 
性 , 非 线性 ,连续 ,离散 以 及 混合 模型 。 

所 有 的 Simulink 模块 都 自动 地 转化 为 代码 ,除了 MATLAB fanetion 模块 和 调用 M 
文件 S- 本 数 的 S~ fonetion 模块 。 如 果 想 把 它们 和 RT 色 一 起 使 用 ,就 需要 重 写 这 些 模 
块 为 C MEX S - 函数 。 

RTW 包含 一 系列 的 目标 文件 ,并 由 目标 语言 编译 器 (TLC) 编 译 生成 ANSI C 代码 。 
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目标 文件 是 ASCII 文件 ,描述 如 何 将 Simulink 模型 转化 为 代码 。 对 于 高 级 用 户 , 目标 文 
件 使 得 它 能 够 自 定 义 生成 代码 。 

读者 还 可 以 把 C MEX 5 - 函数 各 生成 的 代码 一 起 合并 到 可 的 行程 序 。 同 样 还 可 以 
为 自己 的 C MEX S- 函数 编写 … 个 目标 文件 库 里 内 嵌 S - 函数 ,这 样 就 可 以 通过 减少 对 
S- 函数 的 调用 来 所 高 性 能 。 

RTW 可 以 输出 的 类 型 有 ， 

《1)C 代码 一 一 为 Simulink 模型 生成 包含 系统 方程 和 初始 化 函数 的 代码 ,对 这 可 以 在 
非 实时 环境 或 者 实时 环境 使 用 这 些 代码 。 

《2)Ada 代码 一 一 从 SIMULINK 模 鼎 生成 Ada 代码 ,这 要 求 用 户 安装 Real - Time 
到 orkshop Ada Codero 

〈3) 洋 时 程序 -一 将 代码 转换 为 适合 指定 实时 硬件 运行 的 实时 程序 。 对 应 的 代码 被 
设置 为 和 一 个 外 部 时 钟 源 相 连接 ,并 且 以 一 个 固定 的 由 用 户 设 定 的 采样 速率 运行 。 

〈4) 高 性 能 的 单 击 仿真 一 将 生成 代码 和 普通 实时 系统 目标 文件 一 起 使 用 ,为 单机 仿 
真 生 成 可 以 执行 的 程序 。 在 仿真 结束 时 ,可 执行 文件 产生 一 个 model.mat 文件 , 它 里 面包 
含 了 Simulink 保存 仿真 数据 的 MATLAB 变量 ,这 个 文件 可 纳 在 MATLAB 里 进行 分 析 。 

在 大 致 了 解 RTW 的 主要 用 途 之 后 ,读者 如 果 对 RT 允 的 使 用 有 兴趣 ,那么 就 请 您 继 
续 阅 读本 章 的 内 容 。RTW 的 内 容 是 相当 多 的 ,本 章 只 介绍 它 的 一 些 比较 基本 的 使 用 , 关 
于 更 详细 的 说 明 ,可 以 参阅 MATLAB 的 帮助 文件 。 


9.1.2 使 用 前 的 准备 工作 


在 读者 确信 RTW 对 自己 的 工作 有 所 帮助 之 后 ,那么 请 在 进 和 学习 之 前 , 先 做 一 些 准 
备 工作 ,这 主要 是 一 些 软件 的 安装 和 选项 的 简单 设置 。 

首先 ,读者 当然 要 在 所 使 用 的 机 器 上 安装 好 RT 色 ,这 一 点 使 用 MATLAB 安装 向 导 
是 很 容易 办 到 的 。 

接着 ,读者 要 安装 一 些 第 三 方 编译 器 , 这 些 编译 器 是 在 读者 使 用 RTW 生成 可 执行 程 
序 时 , 供 RTW 访问 调用 的 。 为 此 ,还 要 进行 一 定 的 设置 。RTW 支持 的 几 种 第 三 方 编译 
器 有 : 

Watcom 一 一 支持 的 版 本 有 :10.6,11.0; 

Borland-- 一 支持 的 版 本 有 :5.0,5.2,5.3; 

Mierosoft Visual CZC + + 一 一 支持 的 版 本 有 ;4.2,5.0;6.0。 

读者 可 以 选择 其 中 的 一 种 安装 ,并 且 按照 下 面 的 描述 进行 设置 。 首 先 ,要 设置 的 是 环 
琉 变 量 , 它 要 求 正确 的 指向 编译 器 所 在 的 位 置 。 

(1Watecomo 定义 四 ATCOM 环境 变量 ,在 Winqows95 或 者 98 下 ,读者 可 以 把 下 面 
的 命令 演 加 到 autoexee.bat 文件 ,这 个 文件 在 C; \ Windows 目录 下 。 

Set ATCOM = < Watcom 编译 器 的 安装 路 径 > 

例如 ,set WATCOM = D:\ 允 atcomo 

可 以 通过 在 dos 提示 符 下 输 人 

set 允 ATCOM 

来 检查 允 ATCOM 环境 变量 是 否定 义 , 并 且 正 确 地 指向 Watcom 编译 器 所 在 的 目录 。 
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这 个 命令 将 返 团 所 选 拌 的 月 录 。 

在 驳 indows NT 下 ,可 以 在 控制 面板 选择 System, 进 入 Environment 页 ,然后 定义 
WATCOM 变量 ,并 且 输 入 编译 器 的 路 径 。 

(2)Mierosoft Vijsual CC + + 。 对 于 Microsoft Visual CC + + 编译 器 , 则 要 定义 环境 
变量 MSDevDir 为 : 

MSDevDir = < 编译 器 的 路 径 > for Visua CXC+ +4.2 

MSDevDir = < 编译 器 的 路 径 > \ SharedIDE for Visual CZC+ +6.0 

MSDevDir = “编译 器 的 路 径 > \ Common \ MSDev98 for Visual CC+ +6.0 

例如 ,set msdevdir = ey \ program files \ Microsoft visual studio \v common \ msdev98。 

在 设置 过 程 中 ,如 果 录 到 “out - of - environment space" 这 样 的 错误 信息 ,读者 可 以 用 
鼠标 右键 单 击 产生 这 个 问题 的 程序 (例如 ,auteexec.bat) ,并 且 从 弹出 的 菜单 中 选择 Prop- 
erties 命令 ,从 打开 的 对 话 框 中 选择 Memory 页 面 ,并 把 Pitial Environment 属性 设 为 所 能 
允许 的 最 大 值 ,然后 按 Apply 按钮 应 用 上 的 改动 。 

其 次 ,还 要 进行 的 一 项 设置 是 修改 MATLAB 的 搜索 路 径 。 因 为 RTW 在 建立 程序 
时 ,会 调用 第 三 方 的 编译 器 的 make 程序 ,为 了 让 RTW 能 够 找到 make 程序 ,读者 要 把 
make 程序 所 在 的 目录 添加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 中 。 


9.1.3 RTW 中 的 基本 概念 


在 一 步 接 一 步 地 学 习 使 用 RTW 的 一 个 个 例子 之 前 ,读者 先 必 须 了 解 RT 克 中 的 一 些 
基本 概念 。 这 些 概念 包括 ， 

《D) 普 通 定时 

(2) 目 标定 位 ; 

(3) 目 标语 言 册 译 文件 ; 

(4) 模 板 makefile; 

《5) 建 立 过 程 ， 

《6) 配 置 模板 文件 ; 

(7) 设 定 仿真 参数 。 

1, 普通 定时 

RTW 提供 了 普通 的 实时 发 展 对 象 ,所 谓 普通 实时 是 : 

《1) 一 个 在 单 任 务 或 者 多 任务 模式 下 仿真 固定 步 长 模型 环境 ; 

《2) 实 现代 码 验 证 的 一 种 方法 。 

2. 目标 定位 

使 用 RT 色 ,读者 必须 决定 放置 生成 代码 运行 的 环境 ,包括 硬件 或 者 操作 系统 ,这 称 为 
且 标 定 位, 环境 本 身 就 成 为 目标 (target)。 而 宿主 (host) 就 是 用 户 运行 MATLAB、 
Simulink 和 RT 允 的 系统 。 使 用 RT 允 ,可 以 生成 代码 以 及 能 够 在 目标 系统 中 的 可 执行 程 
序 。 生 成 特定 目标 的 代码 的 过 程 由 系统 日 标 文件 、 模 板 makefile 文件 和 make 命令 来 控 
制 。 系 统 目标 文件 和 模板 makefie 文件 定义 了 目标 的 类 型 ,它们 必须 在 仿真 参数 对 话 杠 
的 Real - Time 机 orkshop 页 被 设 定 。 
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3, 目标 语言 编译 文件 

目标 语言 编译 文件 (Traget Language Compiler files 或 TLC), 是 供 目 标 编译 器 编译 和 
执行 的 文件 , 它 描述 了 如 何 将 Simulink 模型 翻译 为 用 户 所 设 定 的 目标 代码 。RTW 使 用 
TLC 文件 来 把 Simulink 模型 翻译 成 代码 ,而 系统 目标 文件 是 TLC 程序 生成 可 执行 程序 
的 进入 点 。 

4, 建立 过 程 

RT 允 建立 过 程 由 make ，rtw 来 控制 ,这 个 程序 在 用 户 点 击 Real - Time 友 orkshop 
页 上 前 Build 按钮 ( 见 后 面 的 小 节 ) 后 被 调 用 。 首 先 , make _ rtyw 编译 模块 图 表 并且 生 成 
一 个 model.rtw 文件 。 然 后 ,make _ rtw 从 Real - Time 允 orkshop 页 上 指定 的 模板 make- 
名 e 生 成 一 个 makefile, 名 为 model,mk。 最 后 ,如果 运 行 的 host 和 模板 makefile 的 HOST 
宏 匹 配 ,那么 就 调用 make 程序 ,从 而 生成 代码 建立 程序 。 

5. 模板 makefiles 

RTW 使 用 模板 makefile 生成 代码 建立 可 执行 程序 。 按 照 导 例 , 一 个 模板 makefile 有 
一 个 .tmf 的 后 银 名 ,还 有 一 个 和 所 应 用 目标 相对 应 的 名 称 。 例 如 ,grt _unix.tmf 是 用 于 
UNIX 的 普通 实时 模板 makefile, 这 个 模板 文件 应 用 的 目标 是 grt 。 unix。 

从 模板 makefile 生成 的 makefile 逐 行 地 复制 模板 makefile 的 每 一 行 ,并 且 把 记号 扩 
展 到 makefile。 生 成 的 makefile 名 为 model.mk', 它 被 传 给 make 命令 ,make 再 根据 一 些 文 
件 来 生成 可 执行 程序 。 

6. 模板 makefile 配置 

读者 可 以 巩固 修改 模板 makefile 来 配置 建立 过 程 。 完 成 的 过 程 可 以 是 ,把 模板 文件 
复制 到 你 的 当前 工作 目录 ,并 且 编 辑 它 。 或 者 可 以 通过 在 make _，rtw 命令 后 面 添加 选项 
来 配置 模板 makefile。 例 如 ,为 grt ，unix.tmf 打开 调试 符 , 读 者 可 以 在 仿真 参数 对 话 框 
设 定 建立 命令 为 : 

make _rtw OPT_OPTS = -g%OPT_0PTS = -5 就 是 添加 的 选项 设置 

7. 设 定 仿真 参数 

读者 知道 ,修改 仿真 参数 可 以 控制 仿 起 的 行为 ,例如 起 始 和 终止 时 间 , 关 于 它们 的 说 
置 , 本 书 的 前 而 章节 已 经 介绍 得 很 清楚 了 ,这 里 就 不 说 了 。 请 记 住 ,仿真 参数 直接 影响 到 
代码 生成 和 程序 建立 ,所 以 ,在 生成 代码 和 建立 程序 之 前 ,读者 必须 首先 验证 参数 是 否 在 
仿真 对 话 框 设置 正确 。 














9.2 生成 普通 的 实时 程序 


这 个 例子 演示 如 何 从 一 个 Simulink 模型 生成 C 代码 和 普通 的 实时 程序 ,这 个 程序 有 
以 下 的 特点 : 

(TD) 它 作为 一 个 单机 程序 执行 ,独立 于 外 部 的 定时 和 事件 。 

(2) 它 保存 数据 在 MATLAB MAT 文件 里 作为 后 来 的 分 析 用 。 

(3) 它 是 在 unix 或 者 pe 环境 下 建立 的 。 

这 个 示例 程序 同样 演示 如 何 使 用 数据 调 人 来 验证 生成 的 代 玛 。 数 据 保存 (date log- 
ging) 允许 用 户 将 从 Simulink 模 决 图 表 得 到 的 系统 输出 和 由 生成 代码 产生 的 程序 得 到 的 

















第 9 章 使 用 Real- Tirne 机 orkshop 227 
数据 进行 比较 。 
9.2.1 Simulink 模型 


这 个 例子 使 用 Simulink 的 示例 模型 (在 simdemos 目录 里 )fl4 作为 生成 代码 的 源 模 
型 。fl4 是 一 个 模拟 控制 fl4 飞机 纵向 运动 的 模型 。 在 这 果 , 它 的 工作 原来 不 是 讨论 的 重 
点 。 

在 讲解 之 前 , 先 对 后 面 将 要 用 到 的 名 称 进行 约定 :在 MATLAB 命令 行 输入 fl4 表示 
打开 fl4 模型 ,这 和 本 书 前 面 所 讲 到 的 约定 是 一 致 的 。 输 入 fl4 的 作用 是 执行 名 称 为 fl4 
的 文件 ，! "就 相当 于 把 命令 转 到 操作 系统 去 。 而 load fl4 这 是 从 f14.mat 文件 中 读 取 数 
据 变 量 fl4, 最 后 ,下 - 14 代表 了 飞机 。 

请 在 MATLAB 命令 行 输 人 fl4 来 显示 这 个 模型 的 图 。 

> >fl4 

图 9- 工 就 是 这 个 模型 的 模块 图 
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图 9-1 fl4 的 模型 图 


在 介绍 如 何 生成 代码 之 前 ， 让 我 们 先 来 粗略 地 审视 -- 下 fl4。 读 者 可 以 看 到 ，fl4 
模型 有 四 个 比较 熟悉 的 模块 :一 个 信号 发 生 模 块 和 三 个 Scope 模块 。 其 中 ， 信号 发 生 模 
块 用 来 模拟 飞行 员 的 操作 输入 ， 它 的 波形 由 一 个 Scope 模 据 来 跟踪 ， 而 剩余 的 Seope 模 
块 则 用 来 跟踪 系统 的 输出 一 一 攻击 的 飞行 角度 和 飞行 员 所 承受 的 重力 ， 使 用 Scope 模块 
显示 落 形 是 Sinfulink 里 跟 贬 模型 行为 的 常用 方法 。 鞋 于 模型 中 的 其 他 模块 《系统 )， 读 
者 可 以 自己 一 层 层 地 打开 来 查看 。 它 们 涉及 到 fl4 模型 的 设计 和 内 部 工作 原理 ， 读 者 可 
能 会 对 这 些 很 迷惑 ， 但 是 也 不 必 担 心 。 这 个 示例 的 目的 只 是 证 读者 知道 如 何 从 Simulink 
模型 生成 普通 的 实时 代码 ， 而 生成 代码 所 用 到 的 操作 都 是 和 模型 的 内 容 和 复杂 人 性 无 关 
的 。 

需要 强调 的 是 ,读者 可 以 使 用 别 的 Simulink 模型 来 生成 实时 代码 。 
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9.2.2 生成 实时 代码 


1. 设置 程序 的 参数 
生成 实时 代码 首先 要 进行 的 操作 是 设置 一 些 参 数 。 在 打开 纪 4 模型 之 后 ,请 读者 从 
下 拉 菜单 simulation 里 选择 parameters 命令 ,打开 仿真 参数 对 话 框 。 图 9 - 2 显示 了 real 
一 time workshop 页 的 情况 ,该 页 包含 的 操作 将 在 本 章 详 细 介 绍 。 


如 才 





了 | | | | | 到 网 让 
图 9-2 real -time workshop 页 


Real - Time workshop 页 是 用 户 设置 参数 选项 ,选择 模板 制作 文件 (makefile) ,产生 代 
码 和 建立 程序 的 地 方 。 在 对 话 框 里 初始 显示 的 缺 省 参数 值 不 一 定 会 和 用 来 生成 可 实时 执 
行 的 代码 所 要 求 的 参数 匹配 。 因 此 ,Simulink 要 求 用 户 在 自己 的 模型 使 用 Real - Time 
Workshop 时 ,改变 缺 省 参数 来 和 模型 的 仿真 参数 匹配 。 要 为 H4 模型 进行 配置 ,请 读者 
按照 下 面 所 述 来 进行 : 

《1) 在 Solver 页 ,设置 Solver optiong Type 参数 为 Fixed - step, 并 且 选 择 ode5(Dor- 
mand - Prince) 解 法 器 。 

(2) 设 置 Fixod Step Size 参数 为 0.05。 

设置 完 参 数 之 后 ,就 可 以 进 和 普通 实 时 程序 的 环节 了 。 

打开 Real - Time Workshop 页 的 方式 ,从 tools 下 拉 菜 单 选择 Real - Time。 

2. 建立 程序 

要 建立 程序 , 请 读者 在 仿真 参数 对 话 框 里 选择 Real - Time Workshop 页 ,然后 按 
Build 按钮 就 可 以 从 fl4 模 型 生成 C 代码 。Build 命令 调用 一 个 系统 目标 文件 grt,tle, 它 使 
攻 指 定 的 模板 文件 rt 、default _ tmf, 来 生成 makefile。Real - Time 机 orkshop 再 使 用 生 
成 的 makefile 来 建立 程序 。 
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当 对 话 框 的 Build 护 钮 被 按 下 之 后 ,Real - Time Workshop 按 下 面 的 顺序 来 调用 make 





命令 ， 
《1) 编译 模型 图 表 生成 model.rtw 文件 (在 本 例 中 ,是 旭 l4,rtw)o 

《2) 调 用 目标 语言 调用 器 ,依次 编译 TLC 程序 ,从 grt te 开始 ,处 理 model,rtw 生成 
代码 。 

(3) 从 模板 makefile 文件 (例如 ,grt vc,tm 旨 建立 一 个 名 为 model ,mk 的 makefileo 

(4) 如 果 Simulink 在 和 模板 makefile 文件 所 指定 的 相同 宿主 机 上 运行 ,那么 实时 程序 
就 生成 好 了 ,和 否则 ,在 生成 代码 后 处 理 就 中 断 ,除非 用 户 在 模板 makefile 定义 和 目标 相 匹 
配 的 宿主 机 。 

在 模板 makefile 文件 里 定义 的 变量 HOST 用 以 识别 用 户 的 目标 系统 。HOST 的 取 值 
有 三 个 选项 ;PC、UNIX 和 ANY。 其 中 ,ANY 的 作用 是 让 用 户 的 目标 系统 不 是 所 运行 的 
这 个 而 是 其 它 ( 例 如 目标 系统 是 DSP 或 者 微 处 理 器 等 等 )。 

一 旦 Build 命令 被 执行 , Real - Time Workshop 缺 省 情况 下 就 生成 下 列 文件 : 

(1)fl4.e 一 一 单机 C 代码 。 

(2)fl4-h 一 一 包含 状态 变量 信息 的 包含 头 文件 。 

《3)114 “export,h 一 一 包含 输出 数据 和 参数 的 包含 头 文件 。 

(4)f14.reg 一 一 一 个 包含 头 文件 , 它 包含 了 完成 在 生成 代码 中 对 数据 结构 进行 初始 
化 的 模型 注册 本 数 信息 。 

《5)04.-prm 一 一 一 个 包含 模型 fl4 中 使 用 的 参数 的 有 关 信 息 的 包含 头 文件 。 

{6)f14(UNIX) 或 者 fil4.exe(PC 机 上 ) 一 一 普通 的 实时 可 执行 代码 。 

下 面 的 执行 结果 就 是 在 PC 机 上 (操作 系统 为 Windows) 执 行 build 命令 后 ,MATLAB 
命令 窗口 显示 的 信息 。 当 然 显示 在 MATLAB 命令 窗口 的 信息 和 你 的 仿真 参数 设置 有 
关 。 

拓 并 # Starting Real - Time 妈 orkshop build procedure for model ; fl4 

# ## 着 Invoking Target Language Compiler on 和 4.rtw 

# 并 # 惠 4.mk which ia generated from D: \ MATLABRI1 rtw vey grtv grt 
Yc.tmf jg up to date 

# 并 ## Building fl4 : f14.bat 

# # 并 Supeessful completion of Real - Time 到 orkshop build procedure for model : 
人 4 

3. 自 定义 Build 的 过 程 

Simulink 还 允许 用 户 可 以 选中 Inline parameters 检查 框 来 选中 内 置 参数 。 这 会 导致 
Real ~- Time Workshop 用 模型 参数 值 的 取 值 替换 变量 名 ,来 建立 普通 的 实时 程序 。 它 同 
样 指 Simulink 传递 常数 采样 时 间 , 这 样 可 以 把 常数 运算 放 人 启动 代码 ,改善 代码 的 任 能 。 
Simulink 同样 允许 用 户 自 定义 模板 makefile 和 make 命令 ;这 些 选 项 将 在 本 章 的 后 面 讨 
论 。 

单 击 Generate code only 告诉 Real - Time 可 orkshop 只 产生 代码 而 不 编译 ,意味 着 目 
标 和 可 执行 文件 没有 生成 。 选 择 Retain.rtw 将 使 Real - Time 多 orkshop 保存 model.rtw 
文件 。 缺 省 情况 下 ,这 个 文件 在 Build 过 程 中 被 删除 。 
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4. 数据 记录 
这 个 例子 使 用 Real - Time 到 orkshop 的 MAY - fle 数据 记录 功能 来 保存 系统 状态 、 


输出 以 及 仿真 时 间 。 为 此 ,请 在 多 orkspace IO 页 选中 Time、States 和 Outputs 选项 使 
Real- Time 鸡 orkshop 记录 仿真 时 间 、 和 任何 离散 或 者 连续 状态 和 任何 根 输出 端口 模块 。 
9- 3 是 Workspace IO 页 的 样子 。 








图 9-3 到 orkspace IO 页 


例如 ,可 以 选中 Time and Outputs 选项 来 设置 数据 记录 变量 ,此 外 , Real - Time 
Workshop 也 会 把 所 有 设置 了 保存 数据 到 工作 空间 属性 的 所 有 scope 模块 的 输入 数据 保存 
到 一 个 MATLAB MAT 文件 。 于 是 ,用 户 就 可 以 载 人 数据 到 MATLAB 作 分 析 。 

具体 操作 是 选中 scope 模块 的 特性 设置 对 话 框 的 赦 据 历史 (Data history) 页 的 Save 
data to workspace( 保 存 数 据 到 工作 空间 ) 选 项 , 然后 再 在 下 面 的 编辑 框 里 输 人 存储 数据 的 
变量 和 名称。 图 9- 4 所 示 的 是 Stick Input 模块 的 对 话 框 ,读者 可 以 照 此 来 设置 其 他 的 两 个 


scope 模块 。 

如 此 设置 之 后 ,就 可 以 重新 用 Build 命令 来 生成 可 执行 代码 ,然后 读者 在 命令 了 窗口 输 
人 如 于 的 命令 ; 

> >1 fl4 名 执行 生成 可 执行 的 程序 


关头 Btarting the modelx 关 

共 关 Created f14.mat 关 夫 

> > clear 色 清除 以 前 在 MATLAB 工作 空间 已 有 的 变量 ,以 
免 混 淆 

> > load fl4 
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> > who 





Your variables are ; 

rt _Angle of _ attack 

rt _piot_G_force 

rt _stick _ input 

14.mat 文件 里 包含 了 可 执行 程序 执行 之 后 生成 的 几 个 输出 数据 变量 ,读者 可 以 发 
现 变量 的 名 称 和 设置 的 变量 不 一 样 ,它们 都 多 了 一 个 前 刍 中 _， 革 "是 real time 的 简 
写 ,在 后 面 读者 会 知道 这 个 前 绷 是 可 以 设置 的 。 








图 9-4 设 曾 scope 模块 


为 使 实时 代码 具有 数据 记录 能 力 ,可 以 通过 设置 多 orkspace 9 页 的 保存 数据 到 工 
作 空 间 属性 ,也 可 以 通过 scope 模块 的 属性 对 话 框 来 设置 。 这 两 种 方式 是 互 不 影响 的 。 
例如 ,读者 可 以 只 用 机 orkspace LO 页 来 设置 ,例如 选择 时 间 和 输出 (请 详 见 端口 1 和 端 
口 2 的 输出 以 及 时 间 值 保 存 到 mat 文件 )。 

5. 实时 运行 的 接 吕 

建立 实时 程序 除了 要 根据 模型 生成 代码 之 外 ,还 需要 一 系列 的 源 文件 。 这 些 源 文件 
包括 : 

(1) 主 程序 ; 

(2) 驱 动 模块 执行 的 代码 ; 

(3) 实 现 积分 算法 的 代码 ; 

{4) 生 成 Simstmaet 数据 结构 的 代码 ,SimStrmet 用 于 管理 模型 前 执行 。 

6, 设置 模板 madefile 4 

这 个 例子 运用 了 两 个 不 同 的 模板 makefiles; 用 Unix 的 grt _ unix.tmf, 用 于 PC 平台 
的 grt _ ve,tmfgrt wat,tmf 和 orgrt_ be,tmf 取 决 于 所 选择 的 编译 器 )。 这 些 makefile 
模板 自动 处 理 设置 好 的 makefiles 来 建立 程序 。 用 户 可 以 把 模板 makefile 复制 到 用 户 的 
当前 目录 ,然后 修改 它 , 来 修改 建立 可 执行 程序 的 过 程 。 

这 些 文件 的 位 置 位 于 matlabyrtwycvgrt 目录 ,读者 可 以 用 MATLAB 的 matlabroot 命 
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令 决 定 自己 所 用 系统 的 MATLAB 路 径 。 


关于 





Unix 模板 makefile, 这 里 就 忽略 不 讲 , 请 使 用 Unix 环境 的 读者 查阅 RTW 帮助 


文档 。 主 要 来 介绍 面向 PC 的 makefiles。 其 中 grt _ vc,tmf 和 grt msye.tmf 是 为 使 用 


Microsoft 


Visual CC + + 编译 器 的 用 户 设计 的 。 要 使 用 这 些 模板 makefiles 的 任何 一 个 ， 


用 户 必须 确保 指向 Visual CZC + + 的 环境 变量 已 经 被 定义 ,并 且 nmake 命令 所 在 的 月 录 
已 经 被 添加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 中 。 即 保证 以 下 几 点 : 

《1)》MsDevDir 环境 变量 已 经 定义 

(2?》Visual CC+ + 已 正确 安装 ; 


(3)mmake 已 汪 加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 中 。 





而 模板 makefile 一 一 grt be.tmf 是 为 了 使 用 Borland CZC + + 编译 器 面 设计 的 ,使 用 


grt bc.t 
《1)B 
《2)B 


mf 也 要 保证 ; 
orland 环境 变量 已 正确 定义 ; 
orland 编译 器 被 正确 安装 。 


7. 普通 实时 模块 
源 模块 由 makefile 一 一 model.m 来 自动 链接 。 这 个 例子 中 用 到 的 模块 如 图 9 - 5 所 
示 , 它 反映 了 用 于 建立 普通 实时 程序 的 代码 模块 。 





生成 的 代 晤 
4. 
4. 下 咱 的 核 板 mmlefile 之 一 

有 4_ezport. 卫 ti tm 
和 4. mm Et_Yc. tm 皇 
4.ref tc th 

rt mac tm 


莹 抉 届 行 


tsim.< 





一 -一 


支柱 序 
ce 上 人 
Ed1 .sme] 











图 9- 5 用 于 建立 程序 的 源 代 码 块 


8. 依赖 于 绝对 时 间 的 模块 


某 些 


Simulink 模块 使 用 绝对 时 间 值 ( 即 从 仿真 开始 到 仿真 的 当前 时 刻 的 时 间 ,注意 
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这 是 指 仿真 模型 里 的 时 间 表 示 , 而 不 是 运行 仿真 所 用 的 时 间 ) 来 计算 和 输出。 如 果 用 户 正在 
设计 一 个 有 可 能 会 一 直 运行 的 程序 ,那么 用 户 不 能 使 用 对 绝对 实际 有 依赖 性 的 模块 。 原 
因 很 简单 ,在 时 间 的 指针 到 了 double 精度 数字 所 能 表示 的 最 大 值 时 ,问题 就 出 现 了 。 这 
时 ,时 间 就 不 再 增加 ,于 是 模块 的 输出 就 不 再 正确 了 。、. 

表 9-1 表 9-2 和 表 9-3 分 别 列 出 了 所 有 依赖 绝对 时 间 的 模块 。 
袁 9-1 依赖 绝对 时 间 的 模 甘 之 一 























连续 机 次 富 散 模块 非 六 性 机 区 
了 envative Variable Diserete - Time Integrator Rate Limiter 
Tt Da | (在 角 发 子 系统 ) 
Thanaport Delay 








训 9-2 焦 炉 绝对 时 间 的 模块 之 二 
接 收 器 
To Workspace (仅仅 在 保存 的 格式 是 菏 时 间 的 结构 时 ) 











Scope 
To File 











表 9-3 依赖 绝对 时 间 的 面 模块 之 三 























源 枢 鼠 
| Chip Signal Cenerator Diserete Pulse Generator Signal Generator 
Clek Ramp From 机 ofkspace Sine Wave 
Digital Clock Repeating Sequanoe From File Step Code Validation 





此 外 ,在 仿真 参数 对 话 框 的 多 orkspace /0 页 选中 time 这 个 检查 框 洲 保存 时 间 ,也 需 
要 绝对 时 间 。 


9.2.3 代码 验证 


在 完成 了 可 热 行程 序 的 建立 之 后 ,fl4 模型 的 单机 仿真 程序 版 本 现在 可 以 和 Simulink 
模型 进行 性 能 比较 了 。 前 面 讲 过 ,可 执行 程序 将 数据 pilot G forees aireraft angle of attack 
和 仿真 时 间 ,保存 到 MAT 文件 。 读 者 可 以 通过 设置 Secope 的 Save data to workspace 选 
项 ,把 控制 输入 数据 保存 到 MATLAB 工作 空间 。 这 样 ,读者 就 可 以 用 MATLAB 命令 来 
绘 出 MAT 文 件 所 保存 数据 的 曲线 图 。 在 114 的 Simulink 版 本 和 普通 实时 单机 版 本 , 模 
拟 控 制 输 人 用 的 方 波 频 率 为 0.5 (rad/s) , 旺 度 为 正 负 1 ,均值 为 0。 

请 读者 先 运行 Smulink 仿真 模型 ,仿真 的 时 间 从 T=0 到 T= 60。 图 9-6 显 示 了 
Smulink 模型 仿真 运行 输出 的 结果 。 然 后 再 运行 RTW 所 建立 的 可 执行 程序 ， 比较 它 产 
生 的 结果 和 Simulink 模型 输出 的 有 什么 不 同 。 

1. 运行 单 击 程序 

下 面 从 MATLAB 命令 窗口 运行 单机 程序 。 
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图 9-6 Simulink 模型 得 到 的 结果 


> > 1 人 4 

在 这 里 的 作用 是 把 女 在 后 面 的 命令 传 给 操作 系统 ,于 是 这 个 命令 就 是 运行 f14 的 单 
机 程序 版 本 (而 不 是 M 文件 )。 要 获得 单机 程序 的 运行 结果 ,可 以 载 人 旬 14.mat 文件 到 工 
作 空间 。 

> >elear 。 % 先 把 Simulink 模型 运行 后 存储 到 MATLAB 工作 空间 的 变量 消除 

> > load fl4 

再 查看 工作 空间 中 的 变量 : 


> > who 


Tour variahles are: 

rt _ Angle of Attack 

rt Pilot _ 尼 foree 

rt_ Stick input 

rt Hout 

rt _ yout 

变量 rt _tout 和 rt _ yout 的 产生 是 因为 在 允 orkspace IO0 选中 它们 相应 的 检查 杠 的 
原故 ,而 变量 rt _Pilot _G_forcevrt _ Angle _ of Attack 和 rt Stick _ Input 这 是 使 
用 模型 fl4 里 的 Scope 模块 的 属性 页 来 保存 的 。 

对 使 用 Scope 模块 不 热 悉 的 读者 , 可 以 查阅 本 章 前 面 的 内 容 。 这 些 变量 的 命名 取决 
于 产生 它们 的 Simulink 模块 对 所 有 的 名 称 都 会 加 上 前 缀 rt, 表 示 实 时 数据 。 

于 是 就 可 以 使 用 MATALB 命令 来 绘 出 三 个 工作 空间 变量 相对 于 时 间 的 曲线 。 

> >plot (rt _tout, rt _Stick _Input (27))3 

> > figure 

> >plot (rt _ tonb rt_ Piot_ G_ foroe (:，2)); 

> >figurei 

> >plot (rt _tout, rt_Angle_of_ Attack (:，2)) 

9-7,9-S8 演 示 了 实时 程序 得 到 的 仿真 结果 ,其 各 个 变量 的 排列 顺序 和 图 9-6 相 
对 应 。 
2. Simulink 模型 和 普通 实时 程序 结果 的 比较 
读者 可 能 已 经 注意 到 Simulink 仿真 和 实时 代码 产生 几乎 相同 的 结果 。 现 在 就 来 比 
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图 9-7 实时 翟 序 得 到 的 输入 结果 


较 Simulink 模型 的 输出 和 Real - Time 机 orkshop 获得 的 仿真 结果 。 请 按 下 面 的 步 驶 进行 
一 个 正确 的 比较 ， 

(1) 首 先 ,确信 Simulink 和 Real - Time 有 orkshop 建立 过 程 采 用 相同 的 积分 机 制 ( 必 
须 是 固定 步 长 ) ,例如 都 是 ade5 (Dormand ~- Prince) ,同时 也 要 把 轿 定 步 长 设置 为 相同 的 
数值 (例如 ,0.05)。 

(2) 设 置 Secope 模块 的 Save data to workspace 渴 项 ,以 保存 f14 模型 的 输入 和 输出 ( 例 
如 ,可 以 让 攻击 的 飞行 角度 Scope 模块 给 出 变量 为 Angle- of _ attack, 飞行 源 所 承受 重力 
Seope 模块 输出 为 Pilot - G _Froce, 控 制 输入 Seope 模块 输出 为 Stick - inpub)。 

《3) 运 行 fl4 仿真 , 指 用 Simulink 模型 。 

《4) 建 立 114 普 通 实 时 系统 ,运行 它 ,并 且 裁 人 MAT - fle -nl4 dat, 到 MATLAB 
工作 空间 。 现 在 ,在 MATLAB 工作 空间 里 ,就 有 两 种 数据 ,一 种 由 Simulink 模型 产生 ,而 
另 一 种 则 由 Real - Time 外 orkshop 建立 的 可 执行 程序 产生 。 这 一 点 可 以 使 用 whe 命令 来 
证 实 。 


> > who 


Your variables are ， 

Angle of attack rt Stieok iput 
Pilot_CG_force Stick _ inpat 

Rrt_ Angle of attacK 

RE_ Pilot _G_ force 


比较 Angle _of _attack 和 rty Angle _ of attack ,得 到 ; 


ta 
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品 





























册 


图 9-8 实时 程序 得 到 的 输出 结果 








> > max (abs (HH _ Angle_of_attack -Angle_of_attack ) ) 


ans 一 
1.0e--015 * 
0 0.5551 


比较 Pilot _G _foree tort Pilot  G force, 得 到 ; 
> > max (abs (rt _ Pilot _G_force-Pilot _C_foroe) ) 
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ans = 

1.0e-012 : 

0 0.1007 

总 的 偏差 范围 在 1 ~ 12 以 内 。 这 个 误差 由 许多 因素 导致 ,包括 : 

《bb 不 同 的 编译 器 优化 ; 

《2) 语 句 的 顺序 ; 

(3) 运 行 库 。 

例如 ,计算 sin(2.0) 就 会 因为 所 用 的 代码 库 不 同 而 不 同 。. 

如 果 要 进一步 的 分 析 数 据 , 用 户 可 以 把 To Workspace 模块 加 入 到 Simulink 模型 中 ， 
于 是 就 可 以 访问 模型 中 任何 模块 所 产生 的 数据 ,并 把 它们 保存 到 MATLAB 工作 空间 变 
量 中 去 。 


9.3 ”代码 生成 和 建立 过 程 


Real - Time Workshop 的 一 个 作用 就 是 简化 了 建立 应 用 程序 的 过 程 。Real - Time 
权 orkehop 的 一 个 特性 就 是 antoematie program building( 自动 程序 建立 ) , 它 提 供 了 一 种 标 
淮 方 法 ,建立 可 在 不 同 的 目标 环境 下 使 用 的 实时 程序 。 这 种 方法 是 单一 的 ,也 是 受 控 的 ， 
用 户 可 以 对 它 进 行 自 定义 。 

自动 程序 建立 使 用 了 make 命令 来 控制 程序 的 建立 , 它 还 使 用 一 个 M 文件 从 一 个 可 
定制 的 模板 来 建立 一 个 定制 过 的 makefile( 被 make 命令 引用 的 描述 文件 )。 前 面 一 节 
介绍 了 建立 的 过 程 和 模板 makefile, 在 这 一 节 将 更 为 详细 地 讨论 这 些 概念 。 包 括 的 主题 
有 : 

《1 自动 程序 建立 ; 

《2)Real - Time Workshop 用 户 界 面 ; 

《3) 配 警 生 成 的 代码 ; 

《4) 定 制 模板 makefile; 

《5) 普 通 的 实时 模板 makefiles。 


9.3.1 自动 程序 建立 


Real ~ Time 有 orkshop 自动 完成 从 Simulink 模型 建立 一 个 单机 程序 的 任务 。 前 面 讲 
过 , 当 Build 按钮 一 是 被 按 下 , make 命令 被 调用 ,从 make _ rtw 开始 。 调 用 的 过 程 包括 三 
个 主要 步 票 ,它们 受 一 个 允 文 件 make _ rtw.mmn 控制。 
《11) 生 成 模型 代码 # 
《2) 生 成 定制 一 个 指定 建立 过 程 的 makefile; 
《3) 油 用 具有 定制 过 程 的 maakefile 的 make 俞 令 。 
图 9- 乡 反映 了 建立 的 过 程 。 当 Build 按钮 被 单 击 之 后 ,上 面 的 这 些 步骤 就 被 自动 完 
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图 9-9 建立 过 程 


9.3.2 ”Real - Time Workshop 用 户 界 面 


为 了 方便 用 户 使 用 RT 胸 ,Simulink 提供 了 - -个 用 户 界 面 来 控制 RT 罗 的 执行 , 它 包 
含 在 仿真 参数 对 话 征 里 ,其 中 最 主要 的 就 是 Real - Time 双 orkshop 页 。Real - Time 
有 orkehop 页 只 对 Real - Time 机 orkshop 有 效 ,而 其 他 的 页 则 对 Simulink 仿真 和 Real - 
Time Workshop 都 有 效 。 也 就 是 说 仿真 参数 对 话 框 里 的 所 有 页 面 都 影响 Real - Time 
机 orkshop 实时 代码 的 生成 。 使 用 Real - Time 玛 orkshop 时 ,Solver 页 上 的 解法 器 (Solver) 
选项 必须 设置 为 固定 步 长 的 解法 器 (fixed - step solver) 。 奴 orkspace 70 页 是 设 定数 据 保 
存 选 项 的 ,Diagnosties 页 是 指定 产生 错误 警告 的 选项 ,这 些 页 在 本 书 的 有 关 章 节 都 有 详细 
的 介绍 。 

关于 Real- Time 有 orkshop 页 ,在 前 面 … 节 ,我 们 仅仅 用 到 了 其 中 的 Build 命令 ,其 他 
的 编辑 框 和 选项 检查 框 都 没有 涉及 ,下 面 就 来 具体 介绍 它们 。 请 读者 对 照 Real _ Time 
Workshop 页 来 阅读 下 面 的 内 容 (MATLABS.3》 如 图 9- 10 所 示 。 

1- 系统 目标 文件 

读者 可 以 看 到 ,在 该 页 的 代码 生成 面板 (Code Beneration) ,有 一 个 名 为 系统 目标 文件 
(System larget 名 e) 的 编辑 柜 。System target 但 e 用 于 指定 代码 的 类 型 和 生成 代码 的 目标 
机 器 类 型 。 单 击 编辑 框 右边 的 Browae 按钮 可 以 浏览 系统 中 可 以 使 用 的 目标 文件 的 列表 。 
该 列表 还 详细 给 出 了 各 个 目标 文件 的 使 用 场合 ,例如 , 缺 省 的 grt,tle 适用 于 普通 代码 目 
标 在 选 定 了 系统 文件 之 后 ,用 户 就 可 以 指定 目标 语言 编译 器 (TLC) , 表 9 - 4 列 出 了 党 
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图 9-10 Real- Time 机 orkshop 页 


表 9-4 目标 语言 编译 峰 的 常用 属性 





























选 项 - 说 明 
-Iath | 更 目录 惠 抽 迪 日 杯 文 人 (后 组 名 -dy 路径 列表 中 去 
本 当道 到 猴 误 时 ,报告 最 大 错误 ( 缺 省 值 是 $), 例 如 , - m3 说 明了 至 多 3 个 错误 被 报 

3 告 , 要 报告 所 有 的 错误 ,应 说 明 为 - rmas 
说 明 油 试 模式 (generate,normal 和 of) , 它 的 缺 省 值 是 off。 当 - d 被 指 定 ,一 个 .log 

-dalo] 文 竹 为 用 户 的 每 一 个 TLC 文件 建立 。 当 调试 模式 被 油 活 ,日 标语 言 编译 器 显示 目 
标 文件 的 每 一 行 过 到 的 次 数 

本 甘 纵 在 缩 译 过 程 中 被 目标 文件 使 用 的 变 关 一 个 洗 定 的 值 (例如 建立 “个 参数 值 对 ) 

用 的 几 个 属性 。 


这 些 属性 的 添加 方式 是 在 System target 纪 e 域 的 文件 命令 后 直接 添加 。 更 多 的 选项 
设置 可 以 在 Code Generation Options 对 话 框 里 获得 ,这 个 对 话 框 是 通过 单 击 DOptions 按钮 
打开 的 。 

2 , 内藤 参数 

Inlining parameters 指 模型 中 具有 常数 采样 时 间 的 模块 在 模型 执行 时 被 移 走 。 这 些 
模块 的 输出 数据 在 祝 型 一 上 开 始 就 建立 。 当 这 个 检查 框 被 选中 , Simulink 自动 地 设置 所 
有 的 内 置 参数 为 "不 变 常 数 "。- -个 参数 一 旦 被 设置 为 内 艇 参数 ,就 不 能 在 仿真 运行 过 程 
中 动态 地 变化 了 ,这样 可 以 滥 高 仿真 的 运行 速度 。 

3, 保持 model.rtw 文件 

当 用 户 要 修改 日 标 文件 时 ,就 需要 对 照 model.rtw 文件 。 但 是 在 建立 过 程 完成 之 后 。 
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modelrtw 文件 一 般 会 被 担 除 ,选中 Retain .rtw file 检查 框 可 以 避免 这 一 点 。 

4. 模板 makefile 

模板 makefile 在 Generate code only 检查 框 没有 选中 时 俩 用 。 模 板 makefile 唯一 地 说 
明了 要 生成 的 可 执行 文件 的 目标 。 用 户 可 以 在 编辑 框 里 输入 自 定 义 的 makefile 文件 ,但 
是 一 般 情 况 下 ,还 是 保持 缺 省 值 不 变 。 

5. 建立 命令 

建立 选项 面板 里 的 make commandq 编辑 框 用 来 说 明 编辑 建立 命令 。 建 立 命令 通 常 以 
make rtw 开始 (除非 它 被 第 三 方 建立 命令 所 替代 )。 在 用 户 按 下 Build 按钮 之 后 ,这 个 合 
令 就 被 调用 。 用 户 还 可 以 传递 额外 的 参量 到 make rtw。 例 如 , 当 用 户 使 用 一 个 grt * .tmf 
文件 时 ,可 以 改变 优化 选项 。 它 的 设置 为 : 

make _rtw OPT “0PTS =“compiler _ specific _ setting” 

6. 系统 目标 文件 浏览 器 

系统 目标 浏览 器 在 用 户 按 Browse 按钮 后 出 现 , 它 给 出 了 RT 到 支持 的 目标 文件 列 
表 。 因 为 RT 色 支持 多 种 目标 和 代码 格式 ,为 了 方便 读者 ,RTW 提供 了 这 个 浏览 器 ,让 读 
者 可 以 直接 选择 合适 自己 应 用 的 目标 。 

7. 选项 按钮 

. 在 仿真 参数 对 话 框 里 有 一 个 选项 按钮 。 按 下 这 个 对 话 框 会 打开 一 个 代码 生成 选项 对 

话 框 ,这 个 对 话 框 会 随 用 户 在 系统 目标 文件 浏览 器 挝 择 的 系统 目标 文件 变化 而 变化 。 图 
9- 11 显示 了 当 系 统 目标 文 件 选择 为 grt.tle 时 对 话 框 的 样子 。 




















图 9- 11 代码 生成 选项 对 话 杠 


对 话 框 所 支持 的 特性 取决 于 所 选择 的 目标 ,但 是 一 般 都 有 下 面 典 型 的 几 种 ; 
(1D)Loop rolling :threshold 
(2)Show eliminated statements; 


(3) Verbose builds 


第 9 章 使 用 Real- Time Workshop 247 


《4)InEne invarisnt signals; 

(5)Local hlock outputs。 

它们 的 具体 作用 解释 如 下 : 

(1)Loop rolling threshold。 让 用 户 设置 使 循环 转换 (loop rolling) 发 生 时 的 门 慑 (一 个 
正 整 数 )。 鲍 如 ,设置 这 个 门 碌 值 为 5, 意味 着 如 果 你 的 算法 被 连续 调用 的 次 数 超过 5 次 ， 
那么 就 把 整个 竺 法 骨 到 一 个 for 循环 中 去 。 

(2)Show eliminated statements。 选中 这 个 检查 框 ,将 使 得 RTW 把 在 优化 时 被 删除 
的 语句 作为 注释 语句 显示 在 生成 代码 里 。 

(3)Verhbose builds。 这 个 特性 强 过 命令 行 输出 代码 生成 状况 和 编译 器 输出 。 

《4)Invariant signals。 注 意 "Invariant constants "和 “Invariant signals" 并 不 是 等 同 的 。 
“invariant signals" 指 在 Simulink 仿真 过 程 中 保持 不 变 的 模块 输出 信号。 例如 在 图 9 - 12 
所 示 的 模型 中 的 S3 信号 就 是 一 个 不 变 信号 。 如 果 用 户 在 Code Generation Options 对 话 
框 里 选择 了 Inline invariant signals,Real ~ Time 有 orkshop 就 把 不 变 信号 S3 内 嵌 在 生成 的 
代码 里 。 这 与 Real - Time 鸡 orkshop 页 的 Inline parameters 不 同 ,后 者 对 应 应 用 于 不 变 党 
数 ,在 这 个 例子 中 ,如 果 用 户 选中 了 Inline parameters 检查 框 , Real - Time 歼 orkshop 就 内 
其 两 个 常数 和 增益 。 


Censtani Ga3in 





2 
Constant1 


图 9- 12 不 变 信号 示例 模型 


注意 ,对 于 内 置 不 变 信号 ， 用 户 必 须 预先 选 定 内 置 参 数 , 如 果 Inline parameters( 内 级 
参数 ) 检 查 框 没有 被 选择 ， ninei invariant 选项 就 不 会 工作 。 然 而 ,也 有 可 能 只 内 底 参 数 ， 
而 不 内 由 不 变 信号 。 

《5) Local block outputs。 当 这 个 检查 框 被 选中 时 , Real - Time Workshop 试图 放置 尽 
可 能 多 的 模块 输出 信号 作为 局 部 变量 。 

(6) Online Help。 把 鼠标 放 在 这 些 字段 或 者 检查 框 的 任何 一 个 时 都 将 激活 解释 这 个 
特性 的 用 途 的 提示 信息 。 

在 代码 生成 选项 对 话 框 里 还 可 以 进行 的 设置 有 :MAT -~ fle variahie name modifier 选 
择 列表 ,可 以 让 用 户 决定 是 否 要 往生 成 的 可 执行 程序 运行 后 所 生成 的 MAT 文件 内 的 变 
曹 名 称 添加 前 级 , 缺 省 值 为 “rt “, 它 的 另外 一 个 值 是 “none"。 开 xternal mode( 外 部 模式 》 
检查 框 , 选中 它 使 生成 的 实时 代码 支持 外 部 模式 。 

通常 还 会 有 一 个 Funetion manage 的 多 项 式 列表 。 这 个 设置 的 作用 是 防止 所 生成 代 
码 的 某 个 函数 或 者 某 个 文件 太 长 ,因为 某 些 编译 器 对 单个 文件 或 者 函数 的 长 度 有 限制 。 
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如 果 在 这 里 选择 了 Funetion split 或 者 File split 那 么 RT 禄 将 会 根据 下 面 的 两 个 编辑 框 
所 设置 的 门限 来 决定 是 否 将 函数 (文件 ) 分 割 。 

8，Tunahle parameters{ 可 调 参 数 ) 

当 用 户 在 Advanced 页 ,选中 了 Inline parmeters 检查 框 , Configure 按钮 就 变 成 了 可 用 
状态 。 单 击 它 , 就 可 以 打开 模型 参数 配置 对 话 框 , 如 图 9- 13 所 示 。 

















图 9- 13 模型 参数 配置 对 话 框 


模型 参数 配置 对 话 框 支 持 下 面 的 特性 : 

(1)Parameter tuning 一 一 去 除 Variable 字段 里 的 任何 变量 的 内 工 特 性 ,可 以 通过 单 击 
Add 按钮 把 变量 名 添加 进去 。 也 就 是 忽 咯 掉 所 选 变量 的 Inline parameters 检查 框 ,使 之 成 
为 可 调 的 ,但 是 其 他 的 参数 仍然 保持 内 峰 特 性 不 变 。 

(2)Storage Class 一 一 用 户 可 以 改变 所 选择 变量 的 存储 类 型 。 下 拉 列 表 里 提供 的 选项 





， Auto 一 一 使 Real - Time Workehop 将 变量 保存 在 一 个 永久 数据 结构 里 ,这 是 RT 有 
的 缺 省 存储 类 型 选项 ; 

* 下 xported Clobal 
来 访问 它 ; 

”Imported xtermm 
行 声明 

* Imported Extern Pointer 一 一 将 变量 声明 为 外 部 指针 (extern pointer) , 它 必 须 从 生 
成 代码 的 外 面 进行 声明 。 

这 些 选项 在 读者 想 把 RTW 生成 的 代码 和 其 他 的 C 代码 (不 是 RTW 生成 的 ) 连 接 起 
来 时 ,就 非常 有 用 。 





将 变量 声明 为 一 个 全 局 变量 ,这 样 就 可 以 从 生成 代码 的 外 部 





将 变量 声明 为 外 部 变量 (extern) , 它 必须 从 生成 代码 的 外 面 进 
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(3)Siorage Type Qualifier- 一 -这 个 编辑 框 输入 时 ,如 果 对 变量 进行 声明 ,要 顶 先 考虑 
任何 字符 串 (例如 ,eonst)。 注 意 RTWW 不 会 对 字符 申 进 行 错误 校 验 。 
9. 信号 属性 
Realt - Time 有 orkshop 对 信号 支持 和 参数 相同 的 存储 类 型 选项 。 改 变 一 个 信号 的 存 
储 类 型 ,可 以 在 异型 里 选中 该 信号 后 用 Edit 菜单 下 的 Signal Properties 命令 来 打开 信号 属 
性 对 话 框 。 关 于 信号 属性 对 话 框 , 本 书 前 面 曾 讲 过 一 些 ， 这 里 只 介绍 和 Real - Time 
到 orkspop 有 关 的 选项 ,它们 的 位 置 在 对 话 杠 的 低 端 。 
在 对 话 杠 里 ,可 以 设置 的 特性 有 ; 
《HUDisplayable( 可 显示 测试 点 ) 一 一 选中 这 个 检查 框 将 使 Feal - Time 贸 orkshop 为 信 
号 分 配 一 个 单独 点 全 局 存储 空间 。 这 可 以 使 测试 时 减少 重 写 信号 数据 的 可 能 性 。 注 意 一 
县 选择 了 这 个 选项 会 把 RTW storage class 强 置 为 零 。 
(2)RTW storage class 一 -可 以 改变 所 选中 信号 的 存储 类 。 右 边 下 拉 菜 单 可 供 选择 
的 选项 有 : 
"Auto 使 Real - Time 有 orkshop 把 信号 存储 为 任何 它 适 合 的 存储 类 。 这 是 
RT 罗 的 缺 省 存储 类 选项 ; 
”BEzperted Clobal 一 把 信号 声明 为 可 以 从 生成 的 代码 外 访问 的 全 局 变量 ; 
* 茵 Portec Extern 一 把 信号 声明 为 外 部 变量 (extern), 于 是 客 必须 从 生成 代码 外 部 
来 声明 ， 
”Imported Exterm Pointer 一 把 信号 声明 为 外 部 指针 ,于 是 它 同 样 要 在 外 部 被 声 
明 。 
这 些 情况 用 在 用 户 想 把 RTW 代码 和 其 他 的 5C 代码 ( 即 不 是 用 RTW 生成 的 代码 ) 和 
善 使 用 时 ,用 户 注 意 要 负责 把 代码 抉 正 确 地 链接 在 一 起 。 
《3)C API for Signal Monitoring.RT 久 一 一 提供 了 开发 独立 于 外 部 模式 的 信和 号 监测 的 
C API See。 





9.4 外 部 模式 


9.4.1 介绍 


外 部 模式 是 RTW 提供 的 一 种 支持 在 实时 环境 下 动态 改变 参数 的 仿真 模式 。“Exter- 
nal 是 指 这 种 模式 涉及 两 种 独立 的 计算 环境 、 一 个 宿主 和 一 个 有 自 标 ,外 部 模式 允许 这 两 个 
狐 立 的 环境 相互 通信 。 宿 主 是 MATLAB .Simulink 和 RT 和 运行 的 计算 机 ,而 目标 则 是 
` RT 台 建立 的 可 执行 程序 运行 的 计算 机 。 使 用 外 部 模式 ,用 户 就 可 以 改变 模块 参数 并 且 
在 Secope 模块 售 看 和 保存 模块 输出 。 外 部 模式 实际 上 就 是 在 Simulink 和 RT 刺 生成 的 代 
码 间 提 供 一 个 通信 通道 。 这 个 通信 通道 可 以 是 网 络 协议 ,例如 TCP, 或 者 是 共享 内 存 。 
在 外 部 模式 中 ,宿主 (Simulink) 等 待 参数 或 者 信号 (来 自 外 部 ) 的 变化 ,一 旦 接收 到 这 
种 变化 , 它 就 发 送 请 求 目标 接收 参数 变化 的 消息 或 者 旦 上 载 信 号 数据 ,而 月 标 响 应 这 种 请 
求 之 后 ,Simulink 再 把 新 的 参数 值 提供 给 目标 机 器 。 由 此 可 见 ,外 部 模式 通信 是 基于 客户 
机 /服务 器 体系 结构 的 ,其 中 Simulink 是 客户 机 ,有 目标 是 服务 器 。 
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外 部 模式 的 主要 功能 有 : 

《ID 实 时 地 修改 或 者 调整 模块 参数 。 在 外 部 模式 ,无 论 用 户 什么 时 候 在 模块 图 表 里 改 
变 参数 ,Simujink 会 自动 地 把 它们 下 载 到 正在 执行 的 目标 程序 中 去 。 这 样 就 允许 用 户 不 
需要 重新 编译 就 可 以 调整 程序 的 参数 。 在 外 部 模式 ,Simulink 变 成 了 目标 程序 的 图 形 前 
端 。 

(2) 使 用 多 种 模块 和 子 系统 ,查看 和 记录 模块 输出 。 用 户 不 需 写 特殊 的 接口 代码 ,就 
可 以 监视 或 者 记录 从 正在 执行 的 目标 程序 输出 的 信号 数据 。 外 部 模式 允许 用 户 定义 数据 
从 目标 上 载 到 宿主 的 条 件 。 便 如 ,数据 上 载 可 以 由 一 个 正 向 的 过 零点 信和 号 来 触发 ,类 似 
地 , 它 也 可 以 由 用 户 手动 触发 。 

外 部 模式 的 工作 机 制 是 在 Simulink 模型 和 RTW 生成 代码 之 间 建 立 一 个 适 信 遥 道 。 
这 个 通道 由 一 个 处 理 消息 的 物理 传送 的 低层 传输 层 来 实现 ,而 Simulink 和 生成 代码 都 是 
和 这 个 层 独立 的 。 这 种 设计 使 得 不 同 的 目标 使 用 不 同 的 传输 层 成 为 可 能 。 例 如 ,GRT 和 
Tornado 目标 使 用 TCPIP 来 实现 宿主 和 目标 间 的 通信 ;而 xPC 目标 支持 RS - 232{ 串 
口 ) 各 TCPVIP 通信 ;Real - Time Widows Target 则 是 通过 共享 内 存 来 实现 外 部 模式 (Real 
一 Time 鸡 indows Target 是 和 RT 允 独立 的 产 晶 )。 

这 一 节 将 介绍 : 

《1 如 何在 自己 的 机 器 上 建立 外 部 模式 。 这 时 ,宿主 和 目标 在 同一 台 机 器 上 ; 

《22 如 何 使 用 包含 在 Simulink 里 的 基于 TCP soeket 的 外部 模式 实现 ; 

(3) 参 数 调整 ; 

《4) 使 用 Simalink Scope 模块 进行 信号 查看 和 保存 。 

在 学 习 本 节 之 前 , 先 请 学 习 一 下 前 一 节 “ 代 码 生成 和 建立 过 程 ”。 


9.4.2 使 用 grt( 普 通 实 时 目标 ) 的 外 部 模式 入 门 


这 一 小 节 将 通过 一 个 使 用 普通 实时 目标 (grb) 示 便 , 一 步 一 步 地 向 你 介绍 外 部 模式 的 
人 门 知识 。 这 个 例子 的 宿主 和 目标 处 在 相同 的 机 器 , 它 不 需要 读者 准备 另外 的 机 器 来 运 
行 可 热 行程 序 , 就 可 以 体验 一 下 什么 是 外 部 模式 。 如 果 读者 的 兴趣 仅 此 为 止 , 那 么 这 一 节 
后 面 的 内 容 ,就 可 以 先 放 在 一 边 。 

在 进入 外 部 模式 的 建立 之 前 ,请 读者 先 建 立 一 个 简单 的 模型 来 作为 生成 代码 的 模型 。 
读者 可 以 使 用 本 书 的 示例 ,也 可 以 自己 建立 一 个 模型 ,这 不 影响 这 里 的 介绍 ,图 9 - 14 显 
示 了 本 书 采 用 的 简单 模型 。 























Sine Wave 





GainB Seope4 


图 9- 到 外 部 模式 的 示例 模型 
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下 面 就 来 为 这 个 模型 建立 外 部 模式 目标 程序 ,其 步骤 为 


《1) 使 有 





Simulation 菜单 下 的 Extenal 命令 把 仿真 设 为 外 部 的 。 





(2) 打 天 


仿真 参数 对 话 框 。 在 Solver 页 ,把 Solver Options Type 置 为 Fixed - step( 





固 











定 步 长 ) ,并 且 把 Fixed - step size( 固 定 步 长 大 小 ) 置 为 0.01, 而 仿真 时 间 Stop time 依 旧 是 
缺 省 保持 不 变 ,最 后 置 Decimation 为 1, 如 图 9- 15 所 示 。 





| | Je 


图 9- 1 Solver 页 的 设置 





(3) 在 鸡 orkspace IO 页 ,去 掉 Time 和 Output 检查 框 的 选中 状态 , 因为 在 这 个 例子 
中 ,数据 不 需要 保存 到 工作 空间 或 者 MAT 文 件 中 ,如 图 9 - 16 所 示 。 








图 9- 16 ”Workepace /0 页 设置 
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(4) 在 Real- Time 双 orkshop 页 ,从 Category 菜单 选择 Target configuration 选项 。 而 
至 于 系统 目标 文件 (system target file), 缺 省 情况 下 ,应 该 指定 为 普通 实时 目标 ( 即 
名 rt ile) ,所 以 就 不 用 修改 。 如 果 没 有 设 定 为 grt, 读 者 可 以 内 Browse 打开 的 系统 目标 文件 
列表 里 选择 它 。 最 后 完成 的 Realt - Time 码 orkshop 页 应 该 如 图 9 - 17 所 示 。 








图 9- 17 Real - Time 有 orkshop 页 设置 


(5) 从 Category 菜单 选择 CRT code generation options 选项 ,并 在 相应 出 现 的 选项 面板 里 
选中 External mode 检查 框 , 如 图 9 - 18 所 示 , 这 样 RTW 就 会 生成 支持 外 部 模式 的 代码 。 








如 9- 18 设置 GRT 代码 生成 选项 
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(6 选择 Advaneed 页 ,确保 Inline parameters 检查 框 未 被 选中 。 外 部 模式 不 支持 内 嵌 
参数 选项 。 

(7) 设 置 外 部 模式 的 特性 。 用 Tools 菜单 下 的 External Mode ControlPanel 命令 打开 
模式 控制 面板 ,读者 可 以 通过 它 方便 地 浏览 外 部 模式 要 用 到 的 所 有 特性 。 外 部 模式 面板 
能 让 用 户 配 置 宿 主 和 目标 之 间 的 通信 机 制 \ 信 号 监 视 以 及 数据 记录 等 特性 ,也 能 让 用 户 将 
Simalink 模型 连接 到 目标 穆 序 , 开始 和 结束 模型 代码 的 执行 。 图 9 - 19 是 外 部 模式 控制 















图 9- 19 外 部 模式 控制 面板 





面板 的 样子 。 图 中 的 上 面 四 个 按钮 在 读者 运行 了 实时 程序 后 使 用 ,而 下 面 的 三 个 按钮 将 分 
别 打开 三 个 不 同 的 对 话 框 。 它 们 分 别 是 : 

。Target interface 按钮 打开 External Target Interface 对 话 框 (外 部 接口 对 话 框 ), 它 
用 来 配置 外 部 模式 的 通信 通道 。 

。Signal 人 triggering 按钮 打开 世 xternal Signal& Triggering 对 话 框 (外 部 信号 和 击 发 
对 话 框 ) , 它 配 置 娜 个 信号 被 查看 并 且 它 们 如 何 被 拥 发 。 用 户 在 开始 执行 实时 程序 前 必须 
先 在 对 话 框 里 选择 信号 。 和 触 发 一 词 表示 信号 何 时 被 捕获 和 显示 。 

。Data archiving 按钮 打开 Exteranl Data Arehiving( 外 部 数据 记录 ) 对 话 框 。 

(8) 按 Target Interface 按钮 ,打开 目标 接口 对 话 框 , 如 图 9- 20 所 示 。Simulink 要 求 
用 户 在 外 部 模式 下 运行 模型 前 ,必须 先 配 置 目 标 接口 和 设置 各 种 信号 触发 和 数据 记录 选 




















图 9- 20 目标 接口 对 话 框 
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项 。 缺 省 情况 下 ,作为 外 部 接口 的 MEX 文件 应 该 设置 为 ext _comm,。 这 个 文件 支持 使 
用 TCP 通信 协议 的 宿主 和 目标 之 间 的 通信 。MEX 文件 的 参量 可 以 留 作 空白 。 设 置 完毕 
后 ,请 按 OK 按钮 , 运 出 外 部 目标 接口 对 话 框 。 

(9) 设 置信 号 触发 和 数据 记录 。 这 是 启动 外 部 模式 的 先决 条 件 之 一 ,读者 可 以 单 击 
Signal &triggering 按钮 来 打开 外 部 数据 保存 配置 对 话 杠 。 本 例 中 ,读者 可 以 按 下 面 来 配 
置 这 个 对 话 框 ; 

* 单 击 选择 Select All, 这 会 选中 示例 模型 中 的 两 个 模 芯 ,使 我 们 能 够 实时 地 查看 葵 
出 的 信号 。 

。 在 触发 面板 ,设置 Trigger source 为 manual( 手 动 ) ,Trigger Mode 为 normal, 持 续 时 
间 为 1000, 以 及 延迟 为 0( 没 有 延迟 )。 

* 选中 Arm when connect to target 检查 框 。 

《10) 关 闭 外 部 模式 控制 面板 ,并 保存 模型 。 

《11) 单 击 RTWW 页 上 的 Build 按钮 在 外 部 模式 下 生成 代码 ,并 建立 可 执行 程序 。 在 按 
Build 按钮 之 前 ,用 户 必 须 先 在 MATLAB 工作 空间 设置 增益 A 和 了 的 值 ,这 里 不 妨 使 用 
A =3 和 了 B = 3( 关 于 模块 参数 估 值 请 看 Simulink 详解 一 章 )。 至 此 ,建立 外 部 模式 程序 
的 整个 过 程 就 完成 了 。 

在 这 个 例子 中 ,数据 记录 选项 (data archiving) 不 需要 设置 。 在 用 Build 命令 生成 代码 
前 ,请 读者 先 检查 是 否 给 A,B 冉 值 ,以 及 是 否 设置 了 环境 变量 ， 而 上 面 的 第 9 步 操作 对 
可 执行 程序 的 建立 没有 影响 , 它 可 以 放 在 建立 好 的 目标 可 执行 程序 后 进行 。 

找 下 来 就 可 以 运行 建立 的 目标 可 执行 程序 了 。 请 读者 在 MS - D0S(Unix 对 应 的 是 














Xtem) 命 令 行 下 输入 

modelname - 革 inf 一 w 

或 者 将 前 面 的 命令 加 上 ”“! ,后 面 加 一 个 “ 们 ”, 就 可 以 直接 在 MATLAB 命令 窗口 输 
人 。 例 如 

1 modelname -村 inf 一 w 放 


在 这 里 ,模型 名 称 是 exter -mode。 命令 中 后 而 的 - 女 开 关 将 重 载 Simulink 模型 仿 
真 参数 对 话 枢 中 设置 的 结束 时 间 。 把 结束 时 间 值 设 为 thf, 表示 模型 的 运行 时 间 是 不 确 
定 的 ,模型 会 一 直 运行 至 接收 到 一 个 来 自 Simulink 的 消息 为 止 。- w 开关 的 意思 是 让 目 
标 程序 在 接收 到 宿主 发 出 的 开始 实时 代码 的 消息 之 前 ,处 于 等 待 状态 。 如 果 用 户 想 从 程 
序 开始 时 就 观察 它 的 输出 ,或 者 是 在 程序 热 行 前 改变 参数 ,这 个 开关 就 是 必需 的 。 

然后 ,选择 Simulink 菜单 下 的 Connect to target 命令 ,这 个 命令 实现 初始 化 Simulink 
和 目标 代码 之 间 的 握手 。 当 Simulink 和 目标 代码 连接 上 之 后 ,菜单 下 的 Start real - time 
code 命令 就 会 变 成 可 用 状态 ,而 Conneet 按钮 的 标题 会 变 成 <Disaconnect”。 选 择 这 个 Start 
Teal -time code 命令 之 后 ,就 可 以 在 Simulink 模型 的 scope 模块 查看 仿真 的 结果 。 

读者 可 以 动态 地 改变 增益 模块 的 增益 信 , 或 者 是 在 MATLAB 工作 空间 设置 新 的 增 
益 值 。 在 后 一 种 情形 ,请 键 人 Ctq - D 命令 或 者 用 Edit 菜 单 下 的 Update Diagram 命令， 
在 改变 MATLAB 变量 值 后 来 更 新 模型 , 按 这 种 改变 参数 的 方法 称 为 downloading。 

类 伏地 ,读者 可 以 改变 正弦 波 的 频率 ,幅度 或 者 相位 。 但 是 读者 不 能 改变 正 终 波 模块 的 
采样 时 间 。 因 为 模块 采样 时 间 是 模型 结构 定义 的 一 部 分 ,因为 它 是 生成 代码 的 一 部 分 。 所 
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以 ,如 果 读者 要 改变 一 个 模 央 的 采样 时 间 , 那 就 必须 重新 编译 模型 ,重新 建立 可 执行 程序 。 


9.4.3 外 部 模式 GUI 


外 部 模式 GUI 是 RTW 提供 的 一 个 扩展 图 形 的 用 户 界面 , 它 是 独立 的 窗口 ,用 来 支 
持 外 部 模式 里 的 特 住 。 这 四 个 窗口 分 别 是 ; 

(D) 外 部 模式 控制 面板 ; 

(2》 外 部 目标 接口 对 话 框 ; 

《3) 外 部 信号 和 触发 对 话 框 ; 

(4) 外 部 数据 记录 对 话 框 。 

下 面 将 逐一 介绍 这 些 特性 ,尽管 有 一 些 我 们 在 前 一 节 已 经 提 到 过 ,但 是 在 这 一 节 将 会 
给 出 更 详细 的 内 容 。 

1. 目标 接口 

按 Thrget Enteriace 按钮 将 激活 External Thrget 对 话 杠 。 它 用 来 设置 MEX 文件 选项 。 

(1 作为 外 部 接口 的 MEX 文件 一 -外 部 接口 文件 的 名 称 。 缺 省 值 是 ext _ ecomm, 它 
是 为 使 用 GRT 和 Tornado 目标 提供 的 基于 TCBPVIP 的 外 部 接口 。 而 Real - Time 肥 in- 
dows Target 使 用 的 接口 文件 是 win _tgb 对 于 客户 或 者 第 三 方 目标 , 它们 可 能 使 用 其 他 
的 外 部 MEX 文件 。 

(2)MEX 文件 参量 一 一 外 部 接口 文件 的 参量 。 例 如 ,基于 TCP 的 外 部 接口 MEX 文 
件 ext_eomm， 包 含 三 个 附带 参量 ,此 标的 网 络 名 、 元 长 等 级 和 TCP 服务 器 疹 口 数目 ， 缺 
省 情况 下 ,这 个 域 留 作 空 向 。 对 于 ext _comm, 读 者 可 以 在 编辑 框 内 输入 本 地 目标 名 称 、 
长 麻 等 级 和 端口 号 17725, 即 ;localtargetname' ,1,17725。 

2. 外 部 信号 和 触发 

图 9-21 是 外 部 信号 和 触发 窗口 的 示意 图 ,这 个 窗口 提供 以 下 的 支持 : 




















图 9-21 外 部 信 叶 和 触发 窗口 
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(1 信号 选择 一 一 说 明 哪 个 Scope 模块 在 外 部 模式 是 激活 状态 。 

(2) 触 发 选择 一 一 设置 这 个 信号 何 时 在 Scope 模块 显示 数据 。 

(3) 触 发 选项 一 一 配置 如 何 并 且 何 时 在 Scope 模块 显示 数据 。 

外 部 模式 的 信号 选择 只 女 于 Scope 模块 的 输入 信号 ,用户 模 型 中 的 任何 Seope 模块 
都 会 出 现在 信和 号 选择 列表 里 。Select al 和 Clear all 按钮 分 别 选 择 和 不 选择 所 有 列 出 的 信 
导 。 一 个 信号 被 选中 时 , 即 在 模块 的 名 称 左边 出 现 一 个 X。 当 一 个 信号 被 选择 时 , 如果 用 
鼠标 单 击 信号 列表 中 的 横 块 名 称 ,静态 按钮 将 会 被 激活 。 

读者 可 以 通过 在 信号 列表 中 选择 一 个 信号 ,然后 按 下 Trigger signal 按钮 ,来 选中 乔 
发 信 叶 。 如 果 一 个 信号 被 选中 为 触发 ,那么 字母 "T" 会 出 现在 模块 名 字 的 左边 。 注 意 , 这 
个 标记 只 在 触发 源 被 置 为 信号 触发 选项 时 , 才 会 出 现 ， 在 对 话 框 的 下 端 ,有 不 局 的 选项 可 
以 使 用 ， 

(1)Souree 一 一 锅 发 源 。 有 两 种 选择 : manmnual 或 者 signal。 选 择 mannual, 在 外 部 模式 
控制 面板 的 Arm trigger 按钮 一 被 按 下 ,就 开始 记录 数据 。 选 择 signal 则 告诉 外 部 模式 在 
选中 的 触发 信号 满足 触发 条 件 ( 按 指 定 的 方向 滑 过 触发 门限 ) 时 就 开始 记录 数据 。 

《2)Duration 一 一 持续 时 间 。 这 个 实际 也 就 决定 了 外 部 模式 在 设 定 的 触发 事件 发 生 
后 ,记录 数据 持续 的 基准 速率 时 间 步 的 数目 。 例 如 ,模型 中 最 快 的 速率 是 I s, 对 于 频率 为 
1Hz 的 信号 ,如 果 记 录 的 Duration 设 为 10 s, 于 是 外 部 模式 将 会 收集 10 个 采样 。 如 果 2Hs 
的 信号 被 记录 ,在 同样 的 持续 时 间 下 ,那么 5 个 采样 被 收集 。 

(3) Mode 一 一 异 式 。 也 有 两 种 选择 : normal 或 者 one - shot。 在 normal 模式 ,外 部 模 
式 在 每 个 出 发 事件 发 生 后 自动 重新 准备 触发 器 。 而 在 one - shot 模式 ,外 部 模式 在 用 户 
该 准备 好 触 发 器 一 次 ,就 只 收集 一 个 缓存 的 数据 。 

(4)Delay 一 一 延迟 时 间 。 用 户 可 以 在 击发 器 设置 一 个 延迟 ,其 数值 是 基本 速率 的 仿 
真 步 数目 ,可 以 为 正 也 可 以 为 负 ,表示 数据 收集 相对 于 触发 发 生 的 延迟 时 间 。 一 个 负 的 时 
延 就 对 应 着 前 面 的 一 个 触发 。 

《5)Arm when conneet to target 一 一 当 连 接 到 目标 时 准备 好 触发 器 。 这 个 检查 框 就 告 
诉 外 部 模式 在 用 户 连 接 到 目标 时 ,就 自动 准备 好 和 触 发 器 。 一 旦 触发 器 被 准备 好 ,外 部 模式 
就 监视 触发 信号 是 否 具有 指定 的 触发 条 件 。 

在 触发 信号 选择 好 之 后 ,触发 信号 面板 将 变 为 可 用 状态 ,用 户 可 以 在 它 上 面 定义 触发 条 
件 ,以 及 设置 信号 所 处 的 Port( 端 口 ) 和 瑟 ement( 元 素 ) ,因为 前 面 选择 触发 信号 ,是 根据 所 属 
模块 来 标记 的 。 缺 省 情况 下 ,所 设 定 的 触发 模块 的 第 一 个 端口 的 任何 元 素 都 能 够 导致 触发 
器 被 触发 。 用 户 可 以 调整 Pert 值 和 触发 面板 右 端的 卫 ement 域 来 改变 这 些 行为 。Port 城 可 
以 是 一 个 数字 或 者 关键 字 jagt, 而 Element 域 则 能 接收 一 个 数字 或 者 关键 字 any 和 last。 

触发 信号 面板 还 可 以 设置 触发 信号 触发 条 件 , 供 选择 的 选项 有 :， 

(IT)Direetion 一 一 触发 方向 。 它 包括 :rising( 上 升 } faling( 下 降 ) 或 者 any( 任 何 )。 触 
发 信号 只 有 在 按 设 定 的 方向 滑 过 门限 值 才 会 产生 激活 触发 器 ,也 可 以 理解 为 触发 事件 的 
类 型 ,它们 和 触发 子 系统 里 的 定义 是 一 样 的 。 

(2)Levet -一 说 明 触 发 信 叶 的 门限 值 。 触 发 信号 只 有 在 按 Direotion 所 设 定 的 方向 滑 
过 这 个 值 时 才 会 激活 触发 器 。 侧 省 情况 下 ,level 值 设 为 0, 如 果 它 被 设置 为 1 ,那么 ,将 便 
触发 器 在 出 发 信号 按 设 定 的 方向 滑 过 1 时 才 航 发 。 
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(3)Hold- off- 一 只 在 normal 模式 下 有 用 。 其 单位 是 基准 的 时 间 步 , 它 表 示 一 次 触 
发 事件 和 触发 器 准备 好 的 时 间 间 山 。 
3. 数据 记录 - 
这 个 窗口 支持 外 部 模式 的 以 下 特征 : 
(1) Direction notes 一 一 目录 层次 注释 。 设 置 它 , 可 以 通过 Edit directory note 按钮 打 
开 MATLAB 编辑 器 ( 王 文件 ,要 保存 在 特定 目录 的 注释 就 可 以 放 在 编辑 窗口 里 。 
《2)File notes 一 一 文件 层次 注释 。 设 置 它 ,可 以 通过 按 Edit file note 按钮 打开 文件 查 
找 窗口 。 缺 省 下 选中 的 文件 是 最 近 写 过 的 文件 。 选 择 任何 MAT 文件 打开 一 个 编辑 窗 
口 ,然后 就 可 以 添加 或 者 编辑 注释 ,并 保存 为 自己 的 文件 。 
《3)Data archiving 一 一 自动 的 数据 记录 和 存储 。 按 Enable Arehiving 按钮 就 激活 了 外 
部 模式 的 自动 数据 档案 特性 。 为 了 了 解数 据 档案 特性 工作 的 原理 ,读者 有 必要 知道 在 档 
案 特 性 被 禁止 是 数据 获取 的 工作 机 制 。 这 有 丙种 情况 :one - shot 和 normal 模式 。 在 one 
-hot 模式 ,在 一 个 触发 事件 发 牛 后 ,每 一 个 被 选择 为 能 发 器 的 Seope 模块 只 会 在 仿真 快 
要 结束 时 , 才 写 数据 到 工作 空间 。 如 果 仿 真 过 程 中 ,还 有 另外 一 个 one - shoet 事件 被 秀 
发 ,那么 工 组 空间 中 已 存在 的 数据 将 会 被 撩 除 重 写 。 在 normal 模式 ,外 部 模式 在 每 一 个 
触发 事件 发 生 后 ,就 自动 地 重新 准备 触发 器 。 所 以 ,读者 可 以 把 normal 模式 看 成 一 串 的 
one 一 shot, 其 中 的 每 一 个 one - shot, 除 了 最 后 一 个 之 外 ,都 会 引起 一 个 即时 结果 。 因 为 触 
发 器 可 以 在 任何 时 候 触发 , 写 即时 结果 到 工作 空间 会 导致 对 工作 空间 变量 不 可 预测 的 重 
写 。 所 以 , 缺 省 的 行为 是 在 最 后 一 个 one - shot 触发 后 才 把 结果 写 人 工作 空间 。 而 即时 
结果 被 握 弃 。 如 果 用 户 知道 在 触发 器 里 有 足够 的 时 间 间 隔 来 监视 即时 结果 ,那么 用 户 就 
可 以 选中 Write to intermediate workspace 检查 框 来 重新 定义 这 种 行为 。 注 意 这 个 选项 不 
保护 工作 空间 数据 不 被 后 面 的 触发 器 重 写 。 
Exteranl Data Archiving 对 话 框 的 选项 支持 保存 数据 自动 写 人 (包括 即时 结果 ) 到 磁 
盘 。 数 据 档案 提供 下 面 的 设置 ; 
”Direetory 一 一 设 定 保存 数据 的 目录 ,如 果 选 择 了 Increment directory when trigger 
armed 检查 框 , 外 部 模式 就 会 自动 添加 一 个 后 级 到 目录 和 名 上 。 
”File 一 指定 数据 保存 的 文件 名 ,在 merement file after one -~ shot 被 选中 后 ,外 部 
模式 也 会 自动 添加 一 个 后 角 到 文件 名 后 。 
， Inerement directory when trigger armed 一 一 外 部 模式 在 每 次 Arm trigger 按 钮 被 按 
下 时 ,都 会 自动 使 用 一 个 不 同 的 目录 来 存放 数据 保存 文件 。 目 录 的 名 称 是 通过 在 设 定 的 
目录 后 添加 一 个 按 升序 增加 的 数字 来 命名 (这 种 文件 称 为 增 序 文件 ) 的 ,例如 , dirnamel， 
dirmame2, 等 。 
。 Append file suffix to variable names 一 一 无 论 何 时 的 外 部 模式 增加 文件 名 的 序号 ， 
每 一 个 文件 保存 的 变量 都 会 被 加 上 所 处 文件 的 序号 作为 后 织 。 例 如 , 文 le _ 1,file _ 2 
文件 里 的 数据 变量 xdata 分 别 为 xdata _、1,xdata “2, 于 是 每 一 个 文件 内 的 变量 名 在 整个 
工作 空间 里 就 是 单一 的 。 这 主要 是 为 了 便于 在 MATLAB 比较 变量 。 如 景 不 是 单一 的 ， 
那么 在 分 析 时 ,新 文件 里 的 变量 就 会 在 MATLAB 工作 空间 , 畴 善 前 面 文件 里 的 变量 。 图 
9 一 22 显示 了 在 archive 被 使 甬 于 External Data Arohiving 对 话 框 的 样 了 。 
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图 9- 22 External Data Archiving 对 话 框 


9.4.4 外 部 模式 的 TCP/IP 


这 一 节 来 介绍 如 何 使 用 RT 允 实现 基于 TCP/IP 的 客户 机 /服务 器 的 计算 模式 。 在 
读者 的 目标 系统 支持 TCPZIP 的 前 提 下 ,读者 可 以 使 用 RT 允 生 或 代码 提供 的 基于 
Socked 的 外 部 模式 来 实现 。 

低层 次 的 传输 层 负责 消息 的 物理 传输 , Simulink 和 模型 代码 和 这 一 层 都 是 独立 的 , 它 
们 被 分 隔 在 分 离 的 代码 模块 中 ,例如 ,格式 、 发 送 、 接 受 消息 以 及 数据 包 。 

使 用 Simulink 外 部 模式 ,必须 进行 下 面 的 操作 : 

《1) 在 外 部 目标 接口 对 话 框 , 设 定 外 部 接口 MEX - 文件 的 名 称 。 缺 省 情况 下 ,这 个 文 
件 是 ezt _comm.。 

(2) 配 置 模板 makefile, 以 便 它 能 为 TCP/IP 服务 器 代码 链接 到 更 合 得 的 源 代 码 ,并 且 
定义 建立 生成 代码 所 必需 的 编译 器 标识 。 

《3) 建 立 外 部 程序 。 

(4) 运 行 外 部 程序 。 

(5) 将 Simulink 设 为 外 部 模式 ,并 且 连 接 到 月 标 。 

介绍 外 部 模式 的 TCP/I 实 现 ,也 将 遵循 这 样 的 步 又。 图 9 - 23 显示 了 基于 TCPZIP 
的 外 部 模式 实现 的 结构 。 

建立 外 部 程序 的 第 一 件 事 是 设置 外 部 接口 MEX - 文件 , 它 的 缺 省 设置 是 ext _ 
comm, 它 实现 了 基于 TCP7/IP 的 通信 。Ext_ comm 具有 三 个 额外 的 参量 ,读者 可 以 在 外 
部 扶 口 文件 对 话 框 的 参数 对 话 框 设 置 这些 参 量 。 它 们 如 于 所 述 。 

(1) 目 标 网 络 名 :运行 外 部 程序 的 计算 机 的 网 路 名 称 。 缺 省 情况 下 , 它 的 取 值 为 运行 
Simulink 的 计算 机 的 名 称 , 这 就 是 宿主 和 目标 相同 的 外 部 模式 。 这 个 名 称 可 以 是 一 个 用 单 
引导 限定 的 字符 申 ,例如 “myPuter ,也 可 以 是 单 引 叶 四 定 的 下 地 址 ,例如 *202.113.26.16'。 

《2) 详 细 等 级 :控制 数据 传送 过 程 中 所 显示 信息 的 详细 等 级 。 取 值 为 0 或 者 1, 它们 
的 定义 如 下 : 

0 一 一 无 信息 ; 

1 一 一 详细 的 信息 。 

(3)TCPZIP 服务 器 端口 数 : 缺 省 值 是 17725。 读 者 在 必要 时 ,可 以 把 它 设 为 一 个 处 于 
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痊 主 目标 
处 于 外 部 神 式 的 Simulink 
处 理 模块 参数 ext_syTe 
| 更 新 模块 
党 TPCHP 











一 一 一 [7 


1/ 
外 部 柄 式 消息 阁 式 / 
对 大 T 下 本 


图 $-23 基于 TCPZIP 的 外 部 模式 实现 的 结构 


256 和 655356 之 间 的 值 , 来 避免 螨 口 冲 帘 。 

该 者 在 设 定 上 面 的 选项 时 ,必须 按照 次 序 进行 。 例 如 ,如 果 读者 想 设 置信 息 的 详细 等 
级 (第 二 个 参量 ) ,那么 你 必须 要 同时 设 定 目标 机 器 名 (第 一 个 参量 )。 

接 下 去 的 操作 和 前 面 讲 的 差不多 。 为 了 能 使 外 部 模式 代码 生成 ,读者 要 在 Real - 
Time Workshop 页 的 target - specifie code generation option 面板 选中 外 部 代码 检查 框 。 

外 部 模式 代码 生成 之 后 ,就 要 运行 外 部 模式 代码 ,读者 可 以 使 用 前 面 的 两 种 方式 :在 
JS - DOS 命令 行 输入 modelname - tf inf - w, 或 者 直接 在 MATLAB 命令 窗口 输入 

] modelname ~ttinf -w 本 

关于 傅 令 的 参量 说 明 请 看 9.3.2 节 。 

如 果 Simulink 模块 图 表 和 外 部 程序 不 匹配 , Simulink 显示 一 个 错误 对 话 框 告诉 用 户 
检查 不 匹配 ,可 能 在 生成 代码 后 ,模型 已 经 被 修改 过 。 这 种 情况 的 解决 方式 ,是 重新 根据 
新 的 模块 图 表 建 立 外 部 程序 。 如 果 外 部 程序 不 运行 ,Simulink 也 会 给 出 一 个 错误 提示 , 表 
明 无 法 连接 到 外 部 程序 。 














9.5 RTW 代码 库 


为 了 方便 用 户 构建 实时 系统 模型 和 生成 代码 ,RTW 提供 了 一 个 函数 库 , 读 者 可 以 用 
SIMULINK 库 浏览 器 看 到 这 个 库 , 如 图 9~24 所 示 。 

从 图 中 读者 可 以 看 到 ,RTW 库 有 五 个 子 库 组 成 ,它们 分 别 是 ; 

(1)Custom Code Library 一 模块 集合 , 它 允 许 用 户 将 自 定义 的 代码 播 人 到 生成 的 源 
代码 和 用 户 模型 相关 的 函数 ; 、 
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图 9-24 BTW 库 


《2)D0S Device Drivers- 一 为 了 D0S 目标 设计 的 模块 ; 
(3)Interrupt Templates 一 一 用 户 可 以 把 它 作 为 模板 生成 自己 的 异步 中 断 模块 集合 ; 
《4)S - Funcion Target 一 一 这 个 模块 用 于 和 Real Time 丈 orkshop $- 函数 代码 格式 结 


合 使 用 ; 
《5)YxWorks Support 一 一 支持 Vxz 相 orks( Tornado) 的 模块 集合 。 


9.5.+ _ Custom Code Library { 自 定义 代码 库 ) 


自 定 义 代码 库 的 作用 是 为 用 户 提供 一 些 可 以 在 RT 用 生成 的 代码 里 放置 自己 的 代码 
(可 以 用 C 也 可 以 用 Ada 编写 ?的 模块 。 对 于 C 和 Ada 自 定义 代码 库 ,都 有 两 个 自 定义 代 
码 子 库 ， 

《1)Custom Model Code ( 自 定义 模型 代码 ); 

《2)Custom Subsystem Code( 自 定义 子 系统 代码 ) 

这 两 个 子 库 包 含 的 模块 ,用户 都 可 以 在 时 面 放置 自己 的 代码 ,这 些 模块 分 别 指向 特定 
的 模型 文件 和 子 系统 。 

1. 自 定义 模型 代码 

自 定义 模型 代码 包含 了 10 个 模块 ,它们 的 编辑 域 使 用 户 可 以 在 生成 的 模型 文件 和 画 
数 中 插 人 自 定 义 代 码 。 读 者 可 以 打开 这 个 子 库 来 观看 这 些 模块 ,在 子 库 中 用 右键 上 的 命 
令 打 开 窗 口 ,如 图 9- 25 所 示 。 其 中 在 第 一 行 的 四 个 模块 的 作用 分 别 是 在 下 面 的 四 个 文 
件 的 顶部 和 底部 插 人 自 定 义 代码 。 描 述 如 下 : 
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(1)》 model,h 一 一 Header File 模块 

《2) model,prm 一 Parameter File 模块 ; 
《3) model,c 一 一 SourceFile 模块 ; 

(4) modelreg 一 Registration File 模块 。 





图 9-25 自 定义 模型 代码 库 


而 第 二 行 和 第 三 行 的 七 个 模块 ,用 户 可 以 在 它们 的 编辑 域 编辑 要 揪 人 在 下 而 所 述 的 
模型 函数 的 代码 ; 

《1) MdiRegistration 一 一 MdlRegistiation Funetion 模块 ; 

(2) Mdlstart 一 一 MdlStart Funetion 模块 ; 

(3) Madllnitialize 一 一 Mdlimitialize Function 模块 ; 

(4)》 MdlTerminate 一 一 MdlTerminate Fumction 模块 

(5) MdlOutputs 一 MadlOutputs Function 模块 : 

(6) MdlUpdate 一 MdlUpdate Funetion 模块 ; 

(7) NMdqlDerivatives 一 一 MdlDerivatives Function 模块 。 

2，Custom Subsystem Code{ 自 定义 子 系统 代 码 ) 

Custom Subsystem Code 库 提供 了 八 个 模块 ,如 图 .9 - 26 所 示 , 用 户 可 以 使 用 它们 把 
代码 播 人 到 系统 函数 中 。 

这 八 个 模块 分 别 是 : 

《1) Subsystem Start 模块 ， 

(2) Subsystem Initialize 模块 ; 

《3) Subsystem Terminate 模块 ; 

《4) Sabsystem Enable 模块 ; 

(5) Subsystem Disable 模块 ; 

(6) Subsyatem Outputs 模块 ; 

《7) Subsystem Update 模 块 ， 
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图 9- 26 Custom Subsystem Code 子 库 

(8) Subsystem Derivatives 模块 。 

这 些 子 系统 模块 所 在 的 位 置 决定 了 里 面 的 自 定义 代码 在 模型 代码 中 的 位 置 。 换 言 
之 ,代码 对 所 选择 的 子 系统 是 本 地 的 。 例 如 ,Subeystem Outputs 模块 在 模块 处 于 模型 的 
顶层 时 ,就 把 代码 放置 在 MdlOutputs 函数 中 ,但 是 如 果 它 处 于 一 个 使 能 子 系统 内 ,那么 代 
码 就 被 放置 在 这 个 系统 的 输出 函数 中 。 

对 于 一 个 触发 子 系统 ,其 中 个 输出 函数 的 次 序 为 : 

(1) Output entry; 

(2) Output exit; 

(3) Update entry; 

(4) Update exit code。 


9.5.2 使 用 自 定义 代码 模块 示例 


下 面 将 举 一 个 例子 来 演示 如 何 使 用 自 定义 代码 模块 。 这 个 例子 将 通过 MdlStart 
Funetion 模块 将 代码 插 人 到 MdlStart 函数 中 ,图 9 - 27 是 所 用 的 模块 图 ,其 中 搬 人 了 一 个 
MdlStart Funclion 模块 。 
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Dieorete Filter 
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双击 Mdlstart Funetion 模块 ,将 打开 如 图 9 - 28 所 示 的 对 话 框 ,请 按 对 话 框 所 示 , 在 
相应 的 编辑 域 里 输入 代码 。 当 然 ,读者 可 以 任意 地 在 编辑 域 输入 代码 。 














图 9-28 在 Model Start Funetion 对 话 框 输 和 代码 


在 声明 代码 编辑 框 里 输 和 人 的 代码 为 : “unsigned int ptr = 0xFFEE ;”, 在 执行 代码 编 
辑 框 里 输 人 的 两 行 代码 为 ;“/* 初始 化 硬件 */ “和 "“* ptr = 0 。 

于 是 ,根据 本 例 生 成 的 代码 的 XdlStart 函数 就 包含 下 面 的 代码 : 

void Mdlstart (void) 

/suaer code 《Start funetion Header) * / 

7/ 关 System : < Root> * / 

unsigned jnt ptr = 0OxFFEE ; 

/xuber code (Start funetion Boqy) x / 

/# System : <Root> 关 / 

Zx#x 初始 化 硬件 */ 

#ptr= 0; 

7 关 state initializetion # / 

/ 关 DiaereteFilter Block ; < Root > /Discrete Filter# / 

rtX.d.Diserete _ Filter = 0.0; 
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了 

从 中 可 见 ,在 MdlStart 函数 模块 对 话 框 里 输入 的 代码 被 直接 符 入 到 生成 的 代码 中 去 
了 。 

RTW 还 提供 一 个 中 断 模板 库 ,支持 用 户 对 同步 或 者 异步 事件 的 处 理 ,包括 中 断 服务 
方法 (ISRs)。 使 用 库 里 的 模块 ,读者 就 可 以 建立 能 够 处 理 异 步 事 件 的 模型 ,这 些 事件 包括 
硬件 产 牛 的 中 断 , 和 异步 读 写 操作 等 等 。 这 方面 的 信息 ,已 经 超出 本 书 的 范围 ,有 兴趣 的 
读者 可 以 参考 RTW 的 帮助 文档 。 





第 10 章 用 S- 函 数 扩展 Simulink 


通过 前 面 几 章 的 学 习 , 读 者 对 用 Simulink 建 模 的 基本 思路 应 该 有 了 一 个 比较 清晰 的 
认识 ,Simakink 为 用 户 提供 了 许 许多 多 的 内 置 库 模块 ,正如 MATLAB 语 吉 的 内 置 函 数 一 
样 ,用 户 的 主要 工作 就 是 将 所 要 解决 的 问题 映射 到 由 这 些 模块 并 措 在 一 起 的 系统 。 为 了 
方便 用 户 介 有 条 理 、 便 捷 地 管理 模型 , Simulink 提供 了 许多 的 虚拟 模块 来 建立 模型 。 对 于 
那些 经 常 使 用 的 模块 组 合 ( 子 系 统 ) ,Simulink 允许 用 户 把 它们 建成 子 系统 ,并 封装 成 能 够 
重复 使 用 的 库 模块 ,这 样 就 减少 许多 厅 必 要 的 重复 劳动 。 可 以 说 ,这 种 封装 方式 也 是 一 种 
对 Simulink 进行 扩展 的 方式 ,但 是 它 是 基于 Simulink 原来 提供 的 内 置 模块 的 。 在 这 一 章 
里 ,读者 学 习 另 外 一 种 扩 诺 Simulink 的 强大 机 制 一 一 S - 函数 , 它 是 System functior 
系统 函数 的 简称 。 








10.1 S- 函 数 综述 


10.1.1 什么 是 S- 效 数 


S- 函数 是 一 个 动态 系统 的 计算 机 语言 播 述 ,在 MATLAB 里 ,用 户 可 以 选择 用 
MATLAB 语 言 还 是 C 语言 来 编写 S-~ 函数 , MATLAB6.0 还 支持 使 用 C+ + 来 编写 S- 
函数 。 前 者 在 本 书 里 ,不 妨 称 之 为 M 文件 $ - 函数 ,而 后 者 则 取 名 叫 C - MEX 文件 S- 
函数 。 对 于 后 者 ,读者 也 许 会 很 陌生 ,这 里 姑且 放 在 一 边 ,读者 只 要 记 住 C - MEX 文件 是 
C 语言 编写 的 S - 函数 在 MATLAB 被 编译 成 的 一 种 可 执行 文件 就 行 了 。 

S- 函数 采用 一 种 特殊 的 调用 语法 ,使 函数 和 Simulink 方程 解法 器 进行 交互 ,这 种 交 
互 与 在 解法 器 和 Simulink 间 发 生 的 交互 十 分 类 似 。S - 函数 的 形式 十 分 通用 , 它 能 够 支 
持 连 续 系 统 、 离 散 系统 和 混合 系统 ,可 以 说 几乎 所 有 的 Simulink 模型 都 可 以 用 S - 函数 来 
描述 。 

请 读者 先 看 一 个 简单 的 S - 本 数 例 程 。 

这 个 文件 读者 无 需 手 动 输 和 人 ,只 要 用 MATLAB Edit 窗口 打开 你 的 机 器 的 MATLAB 
安装 目录 下 的 toolbox \ Simulink \ bloocks 目录 里 的 timestwo 文件 即 可 。 它 是 一 个 把 输 
人 信号 乘 以 2 们 的 模块 的 MATLAB 语言 拱 述 。 而 这 用 Simulink 的 内 时 模 抉 实现 ,只 需 
要 一 个 gain 模块 就 足够 了 。 


function [sys,x0,str,ts] = timestwoftyxyuflag) 





又 TIMEST 克 0 S 一 fanetion whose output ia two times its inpnut 
匈 This 碘 - fle istrates how to construct an M -二 e S -inction that 
驶 ”computes an output valhue based upon its input. The output of this 
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名 S-function is two tintes the input value: 


名 

久 了 = 了 2 关中 

久 

入 See sfuntmpl,m for a general $ - function template. 
名 


锦 See alao SFUNTMPL. 
镶 “Copyright 1990 - 2000 The MathWorks，Inc. 
入 和 Revision: 1.5 第 


镶 Dispatch the fag，The switch function controls the calls to 
种 S- fnction routines at each simulation stage of the S - function 
Switch flag， 

笋 物 入 入 笋 铬 和 狼 锦 物 攻 儿 久久 芒 物 篇 扩 纺 

久 Initialization 多 

入 物 入 入 铬 驳 驴 篇 篇 物 为 狗 狗 纺 攻 入 拆 

和 Initialize the states，sample times，and state ordering strings- 

case 0 

[sys; x0,strte] = mdlInmitializeSizesy 


锅 物 入 久 入 驴 物 移 护 物 物 

和 Outputs 统 

名 物 入 物 入 入 络 狼狗 狗 纺 

名 Return the outputs of the S 一 fonction block. 
Case 3 


sys= mdlOutputs(tyxyu)i 


名 笋 篇 狗 狼狗 入 为 忽忽 狗 物 物 物 物 的 物 狐 驳 
和 Unhandled flags 和 
锅 笑 物 物 芒 狗 纺 匠 物 狐 咏 物 的 入 入 物 久 入 
和 There are no termination taska (flag = 9) to be handled. 
铬 Also，there are ne continuoua or diacrete states， 
铝 so flags 1,2，and 4 are not used，so rettirn an emptyu 
铬 matrix 
case | 1， 2，4,， 9 | 
sys=[]; 


各 和 狗 物 狼狗 入 入 入 儿 久久 入 入 入 及 物 忽 入 入 入 物 驳 驴 药 纹 久 入 篇 入 护 入 为 用 驴 乃 驰 
和 Unexpected flaga〔〈error handling) % 
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入 篇 物 物 入 物 徊 知 蚤 物 知 条 莉 物 条 攻 物 入 物 驴 和 和 荔 入 条 纹 入 物 和 物 和 物 物 各 物力 
多 Return an error message for unhandled fag values， 
otherwise 

error(["Unhandjed fag = “num2str(flag)]) 


end 


和 end timestwo 





入 mdlInitializeSizes 
和 Return the sizes，initial conditions，and sample times for the S- function ， 





sizes = simejzess 


aizea. NumContStates = 05 
sizes. NumDiacStates .= 0; 
sizes. NumOutputs = -Ti 狗 dynamically sized 
aizes. NumInpute = 一 1 多 dynamically sized 


sizes, DirFeedthrough = 1 铭 has direct feedthrough 
sizes. NumSampleTimes= 1; 


ay8 = 5imaizes(sjzes); 


str = [3 . 
x0 = 站; 
划 =[-10]i  % inherited sample time 


狗 end mdlImitializeSizes 





% mdlDutputs 
铭 Retarn the output veetor for the S - fonciion 
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ay8 一 卫 半 了 


锡 end mdlOutputs 

请 读者 姑且 把 编写 5 - 函数 的 种 种 疑问 搁置 在 一 边 ,就 假定 S - 画 数 已 经 缩 好 了 , 先 
来 看 看 $- 函数 是 如 何 被 合并 到 Simulink 模型 里 的 。 这 也 就 是 如 何在 Simulink 里 调用 S 
- 函数 的 问题 。 为 此 ,就 需要 使 用 fanetions&tables 子 库 里 的 S - function 模块 

如 图 10- 1 所 示 , 请 读者 在 $ - 函数 的 对 话 框 的 S - funetion name 编辑 框 内 输入 要 调 
用 的 函数 名 ,这 里 是 timestwo, 至 于 parameters 参数 在 这 个 例子 里 就 不 用 填写 了 。 设 置 完 
参数 的 S- function 模块 就 如 图 10 -2 显示 的 一 样 。 下 面 就 可 以 使 用 这 个 模块 了 ,读者 不 
妨 建立 一 个 简单 的 模型 来 测试 一 下 它 的 作用 ,例如 将 sinewave 便 块 作为 S - 函数 模块 的 
输入 , 面 把 它 的 输出 接 到 一 个 scope 模块 显示 。 如 图 10 - 3 所 示 。 

















图 10-1 S- Funetion 函数 设置 


但 是 上 面 的 模块 在 被 双击 后 出 现 的 对 话 框 仍然 是 S- 函数 的 对 话 框 ,而 且 有 时 候 用 
户 编写 的 S - 函数 还 可 能 需要 传递 参数 进去 ,这 时 再 使 用 这 个 对 话 框 就 不 太 方便 了 。 比 
较 好 的 方法 ,是 对 $ - funetion 模块 进行 封装 , 自 定义 S -~ 画 数 的 参数 对 话 框 ,使 封装 后 的 
S - 函数 模块 表现 得 与 内 置 模块 一 样 。 

这 里 就 有 一 个 问题 ,什么 样 的 参数 才 是 略 外 参数 呢 ? 

在 前 面 的 S - 函数 的 源 代 码 例子 里 ,S - 函数 的 说 明 语句 为 

funotion -8y8，x0,， str, ta ] = timeatwo (t，x，u， flag) 

上 而 的 这 些 输入 参数 t+，x,u 和 fag 是 编写 S-- 函数 所 必需 的 输入 参 置 , 这 些 和 参数 在 
设置 S- function 模块 参数 时 不 再 填写 在 额外 参数 编辑 框 里 ,也 就 是 说 它们 由 Simulink 解 
法 器 来 自动 传 给 $ - 函数 。 只 了 它们 之 外 的 任何 参数 都 是 额外 参数 ,需要 用 户 从 外 部 传 
值 给 它们 。 因 此 ,额外 参数 必须 按照 函数 声明 的 顺序 在  - 函数 参数 对 话 框 的 parameter 
编辑 框 里 进行 说 明 。 例 如 ,要 定义 一 个 具有 额外 参量 a 和 的 $- 函数 sexample, 就 必须 
如 图 19 -4 所 示 去 设置 模块 的 参数 编辑 和 框 。 

和 function [sy8，x0，str，ts] = sexample (t，x，u， flag，ay， b) 
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于 





S.Funetion 





图 10-2 S- 函数 设置 好 的 情况 


ee 


Sine Wave S-Function Seope 


图 10-3 一 个 简单 的 测试 系统 





图 10- 4 额外 参数 的 设置 
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读者 可 以 看 到 ,在 sexamplc 函数 里 ,ab 就 是 额外 参数 ,它们 使 用 时 需要 用 户 定义 ,所 
以 让 在 编辑 框 里 说 明 ,而 说 明 的 顺序 就 是 函数 文件 里 说 明 的 顺序 。 然 后 再 运用 与 普通 的 
子 系统 封装 一 样 的 方法 来 对 S- 函数 模块 进行 封装 , 自 定义 它 的 模块 图 和 参数 设置 对 话 
框 。 

前 面 说 过 ,S -~ 函数 最 广泛 的 用 途 是 定制 用 户 自己 的 Simuiink 模拟, 更 具体 地 讲 , 它 
的 作用 体现 在 以 下 几 点 : 

《1) 用 户 可 以 用 它 来 创建 新 的 通用 性 的 Simulink 模块 ; 

《2) 将 已 存在 的 5 代码 合并 到 仿真 中 ; 

(3) 将 一 个 系统 描述 成 一 个 数学 方程 ; 

(4) 便于 使 用 图 形 仿真 。 

使 用 $ - 函数 的 一 个 好 处 就 是 ,用 户 可 以 建立 能 多 次 使 用 的 通用 模块 ,而 模块 的 每 个 
示例 可 以 具有 不 同 的 参数 值 。 


10.1.2 S- 上 范 数 如 何 工 作 


在 具体 讲述 S- 郴 数 的 工作 原理 之 前 ,还 是 先 来 回顾 一 下 前 面 讲 过 的 Simulink 模块 
的 工作 模型 。 
Simulink 中 的 每 一 个 模块 都 有 三 个 基本 的 元 守 : 答 和 人 向量、 状态 向 量 和 输出 向 量 , 本 
书 分 别 用 wx 和 ? 来 标记 它们 。 图 10 - 5 反映 了 三 个 元 素 之 间 的 关系 。 
入 和 状态 (9 者 出 
有 号 


图 10-5 Simulink 模块 的 基本 模型 























在 上 面 的 三 个 基本 元 素 中 ,状态 向 量 无 疑 是 最 重要 的 ,也 是 最 灵活 的 一 个 概念 。 何 亩 
状态 呢 ? 读者 首先 想到 的 可 能 是 线性 理论 里 的 状态 方程 里 的 状态 ,在 那里 ,状态 被 定义 为 
一 些微 分 量 。 可 以 说 那里 的 状态 只 是 状态 这 个 概念 内 涵 的 一 部 分 。 不 仅仅 只 是 工程 系统 
才 存 在 状态 ,事实 上 ,状态 这 个 概念 在 非 工程 系统 也 能 找到 它 的 对 应 物 。 

在 Simulink 里 状态 向 量 可 以 分 为 连续 状态 ,离散 状态 ,或 者 是 两 者 的 结合 。 输 人 ,给 
出 状态 这 三 个 量 的 关系 可 以 用 下 面 的 方程 来 反映 。 

= 六 (a) 
xd 三 万 (是 王 ) 








妨 = 户 (2 


其 中 Y= 辐 


Simulink 在 仿真 时 把 上 面 的 这 些 方程 对 应 为 不 同 的 仿真 阶段 ,它们 分 别 是 计算 模块 
的 输出 \ 更 新 它 的 离散 状态 和 计算 连续 状态 的 微分 。 在 仿真 的 开始 和 结束 ,还 包括 初始 化 
和 结束 任务 两 个 阶段 。 在 每 一 个 阶段 ,Simulink 重复 地 对 模块 进行 调用 。 

关于 仿真 ,读者 已 经 接触 到 了 好 几 个 概念 ,仿真 步 (Simulation Step)\ 仿 真 阶段 (Simu- 
lation Stage)。 这 里 还 要 增加 一 个 概念 ;仿真 循环 ( Simulation Ioop)。 一 个 仿真 就 是 由 仿 
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走 阶 段 按 一 定 顺 序 组 成 的 执行 序列 。 对 于 每 一 个 模块 ,经 过 一 次 仿真 循环 就 是 一 个 仿真 
步 , 而 在 同一 个 仿真 时 间 步 ,模型 中 各 个 模块 大 的 仿真 步 按照 事先 排列 好 的 次 序 依次 执 
行 。 这 个 过 程 可 以 用 图 10 -6 来 表示 。 









计算 下 一 个 采 料 点 的 时 间 
(只 对 变 采 样 速率 模块 适用 ) 





广 计算 主 时 间 步 模块 炉 出 









更 新 主 时 间 步 的 离 秀 状 态 





各 分 
《 徽 暑 间 步 ) 











在 结 东 时 党 成 香 定 任务 
图 区 -6 仿 走 执行 流程 图 


在 调用 模型 中 的 S -~ 函数 时 ,Simulink 会 调用 用 户 定义 的 的 $ - 本 数 方法 (5 - func- 
tion routines) ,来 实现 每 个 仿真 阶段 要 完成 的 任务 。 这 些 任务 包括 ; 

《1) 初 始 化 阶段 。 它 是 仿真 进行 的 第 一 步 , 先 于 第 一 个 仿真 循环 , 它 初始 化 S - 函数 ， 
在 这 个 阶段 ,Simulink 完成 下 面 的 工作 : 

， 初始 化 SimStrict 一 一 包含 S- 函数 信息 的 数据 结构 ; 

， 确定 输入 、 输 出 蹦 口 的 数目 和 大 小 ; 

” 确定 模块 的 采样 时 间 ; 

”分配 内 存 和 sizes 数组 。 

《2) 计 算 下 一 个 采样 点 的 时 间 。 如 果 模 型 使 用 变 步 长 解法 器 ,那么 就 需要 在 当前 仿真 
砂 确 定 下 一 个 采样 点 的 时 刻 ,也 即 下 一 个 仿真 步 的 大 小 。 

《3) 计 算 当 前 主 仿真 步 的 输出 。 在 这 个 调用 完成 之 后 ,模块 的 所 有 输出 端口 都 对 当前 
的 仿真 步 有 效 , 也 就 是 说 在 一 个 模块 的 输出 被 更 新 之 后 , 它 才能 作为 其 他 模块 的 有 效 输 
人 ,去 影响 那些 模块 的 行为 。 
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《4) 更 新 模块 当前 主 时 间 步 的 离散 状态 。 在 这 个 仿真 阶段 中 ,所 有 的 模块 都 要 进行 每 
个 时 间 步 一 次 的 活动 -为 当前 时 间 步 的 仿真 循环 更 新 离散 状态 。 

《45) 积 分 - 这 个 阶段 只 有 偶 模 块 上 共有 连续 状态 的 非 采 样 过 零点 时 , 才 会 存在 。 如 果 它 
是 S- 丁 数 ,那么 Simulink 按 最 小 时 间 步 来 调用 S - 上 数 的 输出 和 微分 $ - 函数 方法 。 如 
果 S- 函 数 具 有 非 采样 过 零点 (只 有 CMEX 函数 才 有 可 能 存在 这 种 情况 ), 类 似 地 ， 
Simulink 按 最 小 时 间 步 来 调用 S$ - 函数 中 的 输 册 和 过 零点 部 分 ,以 便 Simulink 确定 过 零 
点 的 位 置 。 


10.1.3 M 文 件 和 CMEX 文 件 S- 函数 综述 


在 M 文 件 S- 画 数 中 ,S- 函数 方法 是 用 M 文件 晒 数 来 实现 的 ,而 在 C MEX 文件 S 
一 函 效 中 ,它们 用 C 函数 来 实现 。M 文件 S - 丽 数 能 使 用 的 S - 函数 方法 都 可 以 在 C 
MEX 文件 S - 函数 中 找到 对 等 的 函数 。 但 是 反 过 来 不 成 立 , Simulink 为 C MEX S - 函数 
提供 了 更 多 的 方法 。 在 M 文件 和 (C MEX 文件 S- 函数 中 都 存在 的 方法 ,在 两 者 文件 里 
具有 相同 的 名 称 。 

对 于 划 文 件 S- 函数 ,Simulink 通过 传递 个 flag 参量 给 S- 函数 ,告诉 S - 函数 当 
前 所 处 的 仿真 阶段 ,以 便 相 应 的 子 函数 。 于 是 ,在 写 网 文 件 S- 函数 ,用 户 只 需 用 MAT- 
L4B 谓 言 为 每 个 fag 对 应 的 $ - 邑 数 方法 来 编写 代码 即 可 。 而 在 C MEX 文件 $ - 函数 
中 ,Simulink 直接 调用 相应 的 $ - 数 方法 ,而 不 是 通过 额外 的 参量 ( 见 后 面 的 C MEX 文 
件 编写 )。 玫 10- 工 列 出 了 仿真 阶段 各 自 对 应 的 S - 函数 方法 和 凡 文件 S - 函数 中 与 它 
们 相对 应 的 fag 值 。 





表 10-1 各 个 仿真 阶段 对 应 的 方法 


























仿真 阶段 和 S - 郴 数 方法 Flag( 风 文件 S- 函数 ) 
初始 化 mdlinitializesSizes 0 
下 一 个 采样 点 的 计算 (了 加 ) MudGetTimeOfNextyarHit 本 4 
输出 值 的 许 算 MadlOutputs 3 
更 新 高 做 状态 MalUpdate 2 
微分 的 计算 mdlDerovatoves 1 
仿真 任务 的 结 更 MdiTerminale 0 














C MEX S- 函数 里 ,S - 函数 方法 的 名 称 必须 和 表 中 的 一 样 。 但 是 在 M 文件 S- 画 
数 中 ,S- 函数 方法 ( 子 函数 ) 的 名 称 不 一 定 非得 是 表 中 的 名 称 。 读 着 可 以 用 switch 语句 
为 每 个 Bag 值 规定 与 它 对 应 的 M 文件 自 函 数 的 名 称 。 为 了 便于 用 户 编 号 $ - 函数 ， 
Simalink 提供 了 一 个 名 为 sfuntmpl.m 的 模板 文件 ,读者 可 以 在 matlabrootytoolhoxy 
Simulink /blocks 里 找到 它 。 使 用 模板 文件 写 W 文件 函数 ,用 户 只 需 把 自己 的 代码 放 到 
相应 的 S- 函数 方法 中 去 即 可 。 而 对 于 C MEX S - 函数 ,Simulink 同样 提供 了 一 个 模板 
文件 , 它 的 名 称 是 sfuntmpl.c;, 所 处 的 目录 是 Simujinkvsrea 


10.1.4 S - 隙 数 概念 
理解 下 而 的 这 些 关键 概念 ,将 有 助 于 读者 正确 地 建立 S- 函数 ; 
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(1) 直接 镀 人 ; 

(2) 宽度 动态 可 变 的 输入 信号 ; 

(3) 设置 采样 时 间 和 偏 移 。 

1. 直接 合 入 _ 

正如 前 面 所 讲述 过 的 ,直接 馈 人 指 模 块 或 者 采样 时 间 ( 变 速率 模型 ) 直 接 由 它 的 某 个 
输 人 端口 来 控制 。 判 断 一 个 S - 函数 是 否 具 有 直接 馈 人 的 标准 有 : 

(1) 输 出 尊 数 (MadlOutputs 或 者 fag = 3) 是 一 个 输入 参数 包含 (从 S - 函数 的 角度 ) 
的 函数 ,也 就 是 计算 系统 输出 的 方程 里 包含 变量 x 时 ,这 个 S - 函数 就 被 认为 是 具有 直接 
镇 人 。 这 一 点 和 前 面 的 论述 是 一 致 的 。 

(2) 如 果 S - 函数 是 一 个 采样 时 间 可 变 的 S- 函数 ,并 且 下 一 个 采样 点 的 计算 要 求 用 
到 输入 参数 v 时 ,也 认为 它 是 具有 直接 锁 人 的 。 

一 个 具有 直接 司 和 人 的 例子 就 是 y = 有 * x* 这 个 公式 ,其 中 的 上 是 增益 ,u 是 输入 信 
号 :y 是 输出 。 而 不 是 有 直接 锁 人 的 例子 是 下 面 公式 表达 的 简单 积分 算法 。 

输出 :7y = x 

微分 :zx = 
其 中 ,x 是 状态 值 ,而 * 是 状态 对 时 间 的 微分 ,y 表示 输出 。 

也 许 初 学 者 会 问 , 当 传人 的 上 是 以 前 的 输入 值 时 ,输出 的 函数 包 售 x 也 是 直接 侠 人 
吗 ? 其 实 这 种 问题 是 不 存在 的 ,因为 Simulink 传 给 S - 函数 欧 zx 都 是 当前 时 刻 的 输入 值 。 
如 果 S - 函数 的 某 个 子 函 数 要 用 到 以 前 的 输入 , 那 也 只 能 用 状态 变量 * 来 传递 ,当然 ,要 
先 把 输入 存储 到 状态 向 基 。 因 此 ,前 面 说 的 规则 和 模块 的 直接 馈 和 的 定义 是 不 矛盾 的 。 

2. 宽度 动态 可 变 的 输入 信号 

S- 函数 可 以 被 写成 支持 任意 输入 宽 度 。 这 种 情况 下 , 输 和 人 信和 号 的 实际 宽度 可 以 在 
仿真 开始 阶段 ,通过 size 或 者 length 等 郴 数 来 求 出 输入 向 量 的 宽度 。 然 后 ,就 可 以 利用 这 
个 宽度 来 估计 连续 状态 数目 、 离 散 状 态 数 目 和 输出 向 量 的 宽度 。 

关于 S- 函数 的 输入 ,还 有 一点 需要 让 读者 注意 。 我 们 知道 Simulink 的 内 置 模 块 的 
输入 往往 是 分 成 多 个 端口 ,而 每 个 端口 又 可 以 分 别 由 若干 个 元 素 组 成 。 这 个 特性 的 实现 ， 
在 M 文 件 S- 函数 和 C MEX S - 函 数 是 有 差别 的 。 粗略 地 说 ,M 文件 S- 范 数 对 端口 不 
加 区 分 , 它 把 所 有 端口 合成 一 个 输入 向 量 ; 而 C MEX S - 丽 数 允 许 用 户 设置 输入 的 端口 
数 ,然后 再 设置 每 个 端口 的 元 素 个 数 。 更 详细 的 描述 ， 该 者 可 以 在 关于 这 两 各 S-~ 函数 的 
编写 的 具体 介绍 中 找到 。 

3. 设置 采样 时 间 和 偏 移 

文 件 和 C MEX S$- 函数 都 多 许 用 户 十 分 方便 地 设 定 S - 函数 被 调用 地 时 间 , 也 就 
基 设 置 采 样 时 刻 。Simulink 为 采样 时 间 提 供 了 下 面 的 几 种 选择 

(1 连续 的 采样 时 间 一 一 适用 于 具有 连续 状态 和 非 采样 过 零点 的 S - 函数 ,这 种 S- 
函数 输出 按 最 小 的 时 间 步 政变 。 

(2) 连 续 的 ,但 是 值 最 小 的 仿真 步 具 有 固定 值 的 采样 时 间 -~ 适用 于 需要 在 每 一 个 主 
仿真 时 间 步 执行 ,但 是 在 最 小 仿真 步 内 值 不 政变 的 S - 函数 。 























以 定义 一 个 采样 时 间 来 规定 Simulink 何 时 调用 函数 。 而 且 用 户 还 可 以 定义 一 个 延迟 时 
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间 offset 来 延迟 采样 点 ,注意 offset 的 值 不 能 超过 采样 周期 ,也 就 是 相 邻 采 样 点 的 时 间 间 
隔 。 
-个 采样 点 对 应 的 时 间 值 由 下 面 公式 决定 : 
TimeHit = Cn x period) + offset 
其 中 加 是 一 个 整数 , 它 胡 示 当 前 的 仿真 步 ,起 始 信 总 为 1。 

如 果 用 户 定义 了 -个 离散 采样 时 间 ,那么 Simulink 就 会 在 所 定义 的 每 个 采样 点 调用 
S- 函数 的 MqlOutput 和 MQLUpdate 方 法。 

(4) 可 变 采 样 时 间 ~ 一 相 邻 采样 点 的 时 间 间 隔 可 变 的 离散 采样 时 间 。 在 这 种 采样 时 
间 制 式 下 ,S - 函数 要 在 每 一 个 仿真 步 开始 ,计算 下 一 个 采样 点 的 时 刻 。 

《5) 继 承 的 采样 时 间 一 一 有 时 候 , 一 个 S - 函数 的 模块 自身 没有 特定 的 采样 时 间 , 而 
它 属于 连续 还 是 离散 采样 时 间 , 完 全 取决 于 系统 中 的 其 他 模块 的 采样 时 间 。 编 写 描述 这 
种 特性 的 S - 函数 模块 时 ,可 以 把 采样 时 间 设 定 为 继承 。 例如 ,gain 模块 就 是 一 个 继承 输 
入 信号 的 采样 时 间 例 子 。 一 个 模块 可 以 从 以 下 儿 种 方式 来 继承 采样 时 间 : 

。 继承 驱动 模块 的 采样 时 间 ; 
* 继承 目的 模块 的 采样 时 间 } 
"继承 系统 中 的 最 快 采样 时 间 。 

把 采样 时 间 设 为 继承 的 ,要 把 sampie time 的 值 置 为 - 1。$ - 函数 可 以 是 单 速率 的 也 
可 以 是 多 速率 的 。 多 速率 的 S- 函数 上 共有 多 个 采样 时 间 。 

采样 时 间 按 右边 的 格式 成 对 说 明 ; [ sample _time，offset _time ]。 以 下 是 几 个 有 效 
的 采样 时 间 。 

[CONTINUOUS_SAMPLE_TIME,， 0.0] 

{fCONTIMUOUS _ SAMPLE _TIME，FIXED_IN MINOR_STEP_OFFSET] 

discrete _sample _time 、period，offset] 

[VARIABLE _SAMPLE_TIME, 0.0] 

其 中 ,字母 小 写 的 变量 表示 用 户 在 设 定时 机 用 具体 实数 去 等 代 它们 , 面 字母 大 写 的 字 
符 串 是 几 个 Simulink 定义 过 的 常量 ,它们 的 取信 分 别 为 ; 

CONTIMUOUS_SAMPLE _TIME = 0.0 

FIXED IN _MIHNOR_STEFP_ OFFSFT = 1.0 

VARIABLE _SAMPLE_TIME = -2.0 

同样 ,用户 可 以 设置 采样 时 间 从 驱动 模块 继承 ,这 时 采样 时 间 只 能 有 一 个 采样 时 间 
对 。 

[INHERITED_SAMPLE_TIME, 0.0] 

[INHRRITED _ SAMPLE_ TIME，FIXED_IN_ MINOR_STFEP OFFSET] 
其 中 ， 

INHERITED_SAMPLE_TIME = -1.0 

下 面 的 几 个 准则 可 以 帮助 用 户 说 明 采 样 时 间 。 

(1) 在 最 小 积分 步 值 会 变化 的 连续 S - 函数 ,采样 时 间 应 该 设置 为 FCONTINUOUS 
S4MPLE_TIME, 0.0] 

(2) 连 续 但 在 最 小 积分 步 值 不 变化 的 5 ~ 函数 ,应 该 具有 [CONTINUOUS _SAMPLE 




















第 10 章 ， 用 S- 函数 扩展 Simulink 269 





_TIME，FIXED IN MINOR_STEP_OFFSET] 的 采样 时 间 。 
(3) 以 一 个 男 定 速率 变化 的 离散 $ - 函数 应 该 具有 离散 时 间 对 ,[diacrete _sample _ 


time _ period，offset] 。 这 里 
diserete _ sample 、period > 0.0 

















岗 及 
0.0< offset< diacrete _sample _ period 

(4) 以 变速 率 执行 的 离散 5 - 函数 ,应 该 具有 可 变 步 长 的 离散 采样 时 间 : [ VARIT- 
ABIE_ SAMPLE _TIME, 0.0 ]。 

如 果 用 户 的 $ - 函数 具有 继承 的 采样 时 间 ,那么 存在 两 种 情况 : 

" 值 随 输 入 信号 变化 而 变化 ,甚至 在 最 小 的 积分 步 也 是 如 此 的 S - 函数 ,应 该 设置 采 
样 时 间 为 [ INHERITED _ SAMPLE _TIME, 0.0 ] 。 

* 值 随 输入 信号 变化 抽 变 化 ,但 是 在 最 小 的 积分 步 不 变化 的 $- 函数 ,应 该 设置 采样 时 
间 为 [INHERITED_ SAMPLE _TIME，FIXED_IN MINOR_STEP_OFFSET]。 


10.2 建立 M 文 件 S- 函数 


定义 S- 兽 数 的 M 文件 要 提供 模型 有 关 的 信息 ,这 些 信息 是 仿真 过 程 中 为 Simulink 
所 必需 的 。 仿 真 进行 时 , Simulink .ODE 解法 器 和 M 文件 交互 来 完成 特定 的 任务 。 这 些 
任 委 包 括 定义 初始 条 件 和 模块 特性 、 计 算 微 分 、 离 散 状 态 和 输出 。 


10.2.1 如 何 司 用 模板 


建立 M 文件 S- 函数 的 推荐 方法 是 使 用 Simulink 提供 的 模板 天 文件 一 -siuntmpl， 
mm, 它 的 位 置 在 MATLAB 根 目录 下 的 toolbox/Simulink/blooks 目录 。 读 者 可 以 用 MAT- 
LIAB Edit 浏览 这 个 模板 文件 。 它 里 面 的 代码 如 下 所 示 ; 
和 netion [sys,x0,strts] = sfuntmpl(tyxuyfag) 
多 SFUNTMPL General 人 -file S- funetion template 
名 ith 克 一 和 介 e S- funetiones，you oan define you own ordingry differential 
eqnations (ODEs)，diserete system equations，andyor just about 
amy type of algorithm to be used within a Simulink block diagram , 
The general form of an M- File 8 ~ funetion syntax ia: 
[SYS,X0,STR,TS] = SFUNC(T,X,U,FLAC,P1,,..,Pm) 
丽 hat is returned by SFUNC at a given point in time，T， depends on the 
Yalue of the FLAG，the current state vector，X，and the current 
input vector， 了 , 


FLAG RESULT DESCRIPTION 


冯 间 冰 冯 冰冰 冰冰 冯 冰 


色 0 [SIZES,X0,STR,TS] 。 Initialization，returm system sizes in SYS， 
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妥当 妆 当 冰 妆 冰 


闻 次 深 
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initial state im XO0，sltate ordering strings 
in STR，and sample times in TS 


1 DX Return continuaus state derivatives in SYS 

2 DS Lpdate diserete states SYS = X(n+1) 

3 工 Return outputs in SYS. 

人 TNEXT Return next time hif for variabje step samnple 
time in SYS ， 

5 Reserved for 包 ture (root finding) . 

9 痢 Termination ，perform any cieanup SYS = [ ] . 


The state vectors， 攻 and XD consists of contintlous states followed 


by discrete states . 
Optional parameters，P1 , . . .,Pn can be provided to the S- funotion and 


used during any 了 LAGC operation , 
到 hen SFUNC is called with FLAG = 0，the following information 
should be returmed: 


SYS(1)》 
SYS(2) 
SYS(3) 
SYS(4)》 


SYS(5) 
SYS(6) 


SYS(7) 
0 
STR 
TS 


= Number of continuous states . 


Number of discrete states . 

Numhber of outputs， 

Number of inputs. 

Any of the first four elements ip SYS can be specified 

a5 ~1 indicating that they are dynamically sized、The 
actual length for al other Hags w 计 be equai to the 

length of the jinpat，U. 

Reserved for root finding ，Must be zero. 

Direct feedthrough fag (1 = yes, 0= no). The s- funetion 
has direct feedthrough 计 U is used during the FLAG =3 
call，Setting this to 0 is akin to making a promise that 

避 winot be used during FLAG =3. If you break the 
promise then unpredictable results wi oceur. 

Number of sample times，This is the number of rows in TS . 
JIniiial state conditions or [] 计 no states. 

State ordering strings which is generally specified ae [] . 
An 中 ~by -2 matrix containing the sample time 


(period，offset) information， 机 here m = number of sample 


times，The ordering of the sample times must be 


TS 


= [0 0， : Continuous sample time， 
1， 3; Continuous，but fixed in minor step 


sampje time， 
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痕 妆 妆 站 站 六 于 讯 半 了 头 求 六 头 妆 读 站 六 六 讳 冰冰 


和 
和 


PERIOD OFFMSEIDiscrete sample time where 
PERIOD > T 和 OFFSET < PERIOD， 
-2 0] ;Variable step discrete sample time 
where FLAG=4 i5 used to get time of 
hext hit , 
There can be more than one sample time providing 
they are ordered such that they are monotonically 
icreasing，Dmly the needed sample times should be 
specified in TS、 鸡 hen specifying 志 an one 
sample timme，you must check for samtple hits explicitly by 
aeeing 诈 
abs(round((T- OFFSET)/PERIOD) -《T- OFFSET)/PERIOD) 
is within a specified tolerance，generaly le 一 8，This 
tolerance is dependent upon your model's sampling times 
and simulation time. 
Tou can also specify that the sample time of the S - function 
ia 训 herited from the driving block ， For functions which 
change during minor steps，this is done by 
specifying SYS(7) = 1 and TS =【-10]. Forfonetions whieh 
are heId during minor steps，this is done by specifying 
SYS(7) = 1and TS = [-1 1]. 


Copyright 1990 - 2000 The MatkhWorks，Inc 
名 Revision: 1.16 多 


The folowjng omutlines the general structure of an S- function 


switch fagy 


入 入 篇 物 匠 入 入 久久 入 攻 入 篇 笑 和 驴 纺 
和 Initialization 和 

狗 骆 骆 物 物 驴 物 狼 巩 狗 纺 久 和 力 入 驴 攻 
case 0 ， 


[sys, x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; 


狗 镶 入 物 久久 篇 篇 狗 篇 忽 狐 物 
和 Derivatives 和 
入 入 狗 狗 移 入 狗 久 物 驴 驴 笑 缠 驴 久 


case 工 ， 


sa78= IndlDerivativesft ,xyu); 
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物 儿 入 狐 镶 儿 入 驴 驴 
和 Update 色 

物 禹 禹 久久 儿 惫 和 物 和 
case 2， 


sys= mdlUpdate(tyxyu); 


镶 物 驹 入 篇 和 入 儿 用 各 仿 
铝 Outputs 和 

镶 狗 物 狗 入 物 篇 驴 入 物 和 
Case 3。 


sys= maqdlOutputs(t,xyui 


及 狐 入 镶 入 物 久久 芒 久 篇 物 纺 移 狐 纺 入 狗 骆 入 和 弧 
% CetTimeOfNextVarHit % 
镶 镶 入 物 入 物 狗 入 物 入 忽 驴 入 久 弧 入 久久 纺 入 入 狐 
case 4， 

sys= mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u); 


镶 久 用 骆 篇 狗 纺 篇 狗 条 铬 入 
儿 Terminate 色 

镶 入 猎物 咏 狐 肪 物 狗 入 饭 攻 坟 
case 9， 


sys= mdlTerminate(t xu); 


入 篇 久久 多 久 入 绝 入 及 久 摇 纺 久 统 多 忽 忽忽 久 
久 Unexpected flags 

久久 镶 久久 狗 久 听 纺 纺 儿 和 药 久久 吕 狗 久久 驴 
otherwise 


error(['Unhandled fag = “num2str(flag)]); 


end 


免 end sfuntmpl 





镶 mdlInitializeSizes 


多 Return the sizes，initial conditions，and sample times for the S - fanetion。 
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入 cl simsizes for a sizes slructure， 他 it in and convert iL to 8 

和 狗 sizes arTay . 

狗 Note that in this example，the values are hard coded，This is not a 
多 recommended Practice as the characteristics of the block are typically 
入 defined by the S- 各 nction parameters。 


9izes = Simpsizesi 


sizes. NurContStates = 0; 
Bizeg. NumDiscStates = 0 
sizes, YumOutputa = 0; 


目 
[二 


sizes. NumInpute 
siaes.DirFeedthrough = 1 

aizes. NumSampleTimes= 1 和 at least one sample time is needed 
sy8 = 8imsizea( size8)3 

多 initialize the initial conditions 

x=[ ]; 

和 str 让 可 waya am empty matrix 

sr=[ 

名 initialize the array of sample timea 


te = [00]; 


% end mdlInitializeSizes 
久 





mdiDerivatives 


名 
名 Return the derivatives for the continuous states 
名 





fanction sya = mdlDerivatives(t, xd) 
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sys = 人 ]; 


铬 end mdlDerivatives 





和 madlUpdate 
物 Handle diserete state updatea，sample time hits。 and major time step 


和 requirements . 


function sys= mdlCpdatelt, xu) 


sy8 = []; 


% end mdlUpdate 





名 mdlOutputs 
名 Returm the block outpnts- 





funetion sys= mdlOutputs(t,x,u) 


sy8 = []; 
镶 end mdl0utputs 


入 






和 锣 mdicGetTimeOfNextVarHit 
哆 Retuin the time of the next hit for thia block， Note that the result is 


锅 absolute time，Note that this fanetion 8 only used when you speeify a 
多 yariable discrete - time sample time [ -2 0] in te sample time array in 
和 锡 mdlInitializeSizes 
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funetion sys= mdiCetTimeOfNextVarHit(t,x,u) 


sampleTime = 1; 够 卫 xample，set the next hit to be one second later. 


sys = 上 + 9ampleTime 
色 end mdlcetTimeOfNextVarHit 





色 mdlTerminate 
物 Periorm any end of simulation tasks. 





和 nction sys= mdlTerminate(t,xyu) 


sy8g = []; 


狗 end mdlTerminate 

下 面 就 来 简略 地 讲解 模板 的 使 用 。 . 

模板 文件 里 S- 函数 的 结构 十 分 简单 , 它 只 为 不 同 的 fag 的 值 指定 要 相应 调用 的 M 
文件 子 函数 ,例如 当 fiag 值 为 3 时 , 即 模块 处 于 计算 输出 这 个 仿真 阶段 时 ,相应 调用 的 子 

- 函数 为 sys = MdlOutputs (t，x，u); 模 板 文件 使 用 switch 语句 来 完成 这 种 指定 , 当然 这 

种 结构 并 不 唯一 ,读者 完全 可 以 使 用 让 语句 来 完成 同样 的 功能 。 而 且 在 实际 运用 时 ,可 
以 根据 实际 需要 来 去 掉 某 些 值 ,因为 并 不 是 每 个 模块 都 要 经 过 所 有 的 仿真 阶段 。 

读者 要 明白 一 点 ,模板 文件 只 是 Simulink 为 方便 用 户 而 提供 的 一 种 参考 格式 ,并 不 
是 编写 S - 本 数 的 语法 要 求 。 例 如 ,读者 完全 可 以 把 子 画 数 取 成 别 的 名 字 ,或 者 直接 把 代 
码 写 在 主 卫 数 里 。 但 是 使 用 模板 的 一 个 好 处 ,就 是 比较 方便 ,而 且 条 理 清晰 。 

使 用 模板 编写 S- 函数 ,用 户 只 筑 要 把 S- 函数 名 换 成 期 望 的 函数 名 称 , 如 果 需 要 额 
外 地 输 人 参量 ,还 需要 在 输入 参数 列表 的 后 面 增加 这 些 参数 , 因为 前 面 的 四 个 参数 是 
Simulink 调用 S- 函数 时 自动 传人 的 。 面 对 于 输出 参数 ,最 好 不 要 做 任何 修改 。 主 函数 
基本 上 就 可 以 ,不 要 读者 再 进行 别 的 修改 了 。 搂 下 去 的 工作 就 是 根据 所 编 S- 函数 要 完 
成 的 任务 ,用 相应 的 代码 去 善 代 模 板 里 各 个 子 两 歼 的 代码 ,因为 模板 里 最 初 的 代码 实 奈 上 
什么 也 没有 做 。 

下 面 就 来 介绍 完成 各 个 仿真 阶段 的 子 函 阔 的 编写 方法 。 

首先 , 解 次 一 个 容易 让 S - 函数 新 手 困惑 的 问题 。 无 论 是 在 娜 个 仿真 阶段 ,相应 的 S 
- 函数 方法 的 返回 变量 都 是 sys, 就 像 模板 M 文件 显示 的 一 样 ,计算 得 到 的 输出 、 更 新 好 
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的 离散 状态 都 是 用 sys 变量 返回 。 要 型 清楚 这 个 问题 ,还 是 要 回 到 Simulink 如 何 调用 S- 
函数 上 来 。 前 面 讲 过 ,Simulink 在 每 个 仿真 步 的 仿真 循环 中 的 每 个 仿真 阶段 都 会 对 5 - 
函数 进行 调用 。 在 调用 时 ,Simulink 不 但 根据 所 处 的 仿真 阶段 为 fag 传人 不 同 的 值 ,而 且 
还 会 为 sys 这 个 返回 变量 指定 不 同 的 角色 ,也 就 是 说 尽管 是 相同 的 sys 变量 ,但 是 在 不 疝 
的 仿真 阶段 其 意义 却 不 相同 ,这 种 变化 由 Simulink 自动 完成 。 
表 10-2 列 出 了 M 文件 $ - 函数 可 用 的 5 - 函 教 方法 。 
表 10-2 开 文件 $- 函 数 方法 














S ~ 两 数 方法 觉 “ 明 
定义 S- 函数 模块 的 基本 特性 ,包括 采样 时 间 , 连 续 或 者 离散 状态 的 初 色 条 件 和 sizes 
mdlImitializesizes 
数组 
dlDerivativea 计算 连续 状态 变量 的 微分 
及 至 Update 更 新 高 航 状 态 ,采样 时 间 和 主 时 间 步 的 要 求 





diOutputs 计算 S- 画 数 的 给 出 


计算 下 一 个 采样 点 的 绝对 时 间 ,这 个 方法 仅仅 是 在 用 户 在 MdlInitializesSizes 说 明了 
一 个 可 变 的 离散 采样 时 间 
mdTerminate 宰 现 仿真 任务 必需 的 结束 





MdlGetTimeOiextVarHi 

















概括 地 说 ,建立 S- 两 数 可 以 被 当成 两 个 分 离 的 什 务 : 

(1) 初 始 化 模块 特性 包括 输 和 人 输出 信号 的 宽度 ,离散 连续 状态 的 初始 条 件 和 采样 时 
间 。 

(2) 将 算法 放 到 合适 的 $- 函数 方法 中 去 。 


10.2.2 定义 S -函数 的 初始 信息 


为 了 让 Simulink 识别 出 一 个 K 文件 S - 函数 ,用 户 必 须 在 S - 本 数 里 提供 有 关 S - 
函数 的 说 明 信 息 ,包括 采样 时 间 、 连 续 或 者 离散 状态 个 数 等 初始 条 件 。 这 一 部 分 主要 是 在 
mdlImitializesizes 方法 里 完成 ,请 读者 对 照 模 板 文件 ,来 学 习 它 的 代码 编写 。 在 所 有 的 凤 
文件 S- 函数 方法 编写 中 ,这 个 方法 的 语法 约束 应 该 是 最 多 的 。 

读者 可 以 看 到 在 模板 文件 的 MdlInitializesizes 方法 中 ,首先 出 现 的 语句 是 

Sizes = Simsizes3 

这 个 语句 返回 一 个 设 有 既 过 初始 化 的 sizes 结构 ,sizes 结构 是 S - 函数 信息 的 裁 笨 ， 
它 内 部 的 字段 ,可 以 在 MATLAB 目录 窗口 查询 

> > sizea = Bimsizes; 

> > Biges 





Size8 二 
NumConTStates; 
NumDiscStates; 
NumOutputs; 
NumInputs: 
DirFeedthrotgh: 


局 口 口 吕 口 
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NamsampleTime: 人 0 
上 面 的 结果 反映 了 sizes 是 一 个 具有 5 个 字段 的 结构 , 它 里 面 的 字段 的 值 在 开始 时 被 
置 为 零 。 往 sizes 结构 载 人 $ - 函数 的 说 明 信 息 ,就 是 重 填 这 些 字段 的 值 。 表 10 - 3 列 出 
了 这 些 字段 的 意义 。 
表 10~3 aizes 各 个 字段 的 意义 






















字段 名 说 明 
Sizee _ NumContStates 连续 状态 的 个 数 (状态 向 量 连续 部 分 的 宽度 ) 
Sizea _ NumDiscStates 离散 状态 的 个 数 (状态 向 量 离散 部 分 的 宽度 ) 
| se mumOutputs 输出 的 数目 个 数 (输出 向 量 的 宽度 ) 





输 和 人 的 数目 个 数 ( 输 人 向 量 的 宽度 ) 
有 无 直接 钙 人 
Sizoe NumsampleTimes 。 | 采样 时 间 的 个 数 





Sizes “NumInputs 






Sizes _ DirFeedihrough 

















表 中 的 这 些 字段 的 意义 非常 明确 , 在 建立 S- 函数 时 ,我们 可 以 很 方便 地 根据 S- 函 
数 的 人 情况 来 对 这 些 字段 峰值 。 这 里 还 是 以 前 面 曾 提 到 过 的 S - 冰 数 timestwo 来 举例 。 它 
的 mdllInitializesizes 的 代码 如 下 : 





纺 mdl[nitializeSizea 


名 Return the sizes，initial conditions，and sample times for the S - funetion . 





fanetion [sys,x0,str,ts] = mdllnitializeSizes( ) 


Sizes = Bimsizes3 


Bizes. NumContStates = 0; 
aizes. NumDiscSiates = 0; 
sizes, NumOutputs = -1; 台 dynamicaly sized 
sizes.NumInpute = -1; 和 dynamically sized 


sizses.DirFeedthrough = 1; 名 has direct feedthrough 
sizes. NumSampleTimes= 15 


sy8 = simsizes( sizes); 

str = [ji 

x0 = [1 

ta=[-10]; 名 inherited sample time 
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狗 end mdlInitializeSizes 

这 个 $- 画 数 的 作用 是 把 输 人 信号 乘 以 2 倍 ,只 需 直接 对 输入 信号 操作 钴 可 ,而 不 需 
要 任何 的 状态 变量 来 保存 系统 的 一 些 内 部 状况 (关于 状态 的 理解 ,本章 后 面 会 用 一 个 例子 
来 说 明 )。 因 此 ,在 说 明 $- 函数 信息 时 ,连续 状态 数 和 离散 状 态 数 都 被 赋值 为 0。 面 对 于 
郴 数 的 输入 向 量 和 输出 向 量 的 宽度 ,由 于 是 爱 驱动 模块 控制 的 ,所 以 属于 动态 可 变 ,为 此 ， 
要 把 NumO0autputs 和 Num 了 aputs 赋值 为 - 1 来 说 明 它们 是 动态 可 变 的 。 如 果 输 入 答 出 的 
宽度 是 固定 的 ,那么 就 要 给 这 两 个 字段 赋 以 实际 的 宽度 值 。sizes 结构 的 前 面 四 个 字段 其 
实 都 是 可 以 赋 信 为 - 1, 来 表示 它们 的 值 是 动态 可 变 的 。 

要 注意 DirFeedthrough 是 一 个 布尔 变量 , 它 的 取 值 只 有 0 和 !1 两 种 ,0 表示 没有 直接 
镇 人 ,1 表示 有 直接 镇 和 人。 如 果 DirFeedthrough 的 值 被 赋 为 0, 那 么 读者 在 编写 Mdlout- 
Puts 时 就 要 确保 子 函 数 的 代码 里 不 出 现 输入 变量 u 否则 会 出 现 无 法 预计 的 结果 。 

NumsSampieTimes 表示 采样 时 间 的 个 数 ,也 就 是 ! 变 莉 的 行 数 ,与 用 户 对 is 的 定义 
有 关 。 

对 sizes 赋值 完毕 后 ,再 调用 simsizes, 这 时 要 传人 定义 好 的 sizes 结构 作为 参数 ,并 把 
结果 返回 给 sys 变量 ,相应 的 语句 是 ， 

sys = simsizes (sizes ) ; 

其 实 ,simsizes (sizes) 只 是 把 sizes 结构 组 合成 一 个 长 度 为 6 的 向 量 。 下 面 的 命令 证 明 
了 这 个 事实 ; 


> > sizes.NumConatStates = 1 














> > 8y8 = simsizes《 sizes)3 
SySs 二 
1 0 0 0 0 0 0 

所 以 ,完全 可 以 不 需要 前 面 那么 一 大 段 的 步骤 ,而 直接 对 sys 进行 赋值 ,例如 timest- 
wo 的 sys 变量 就 直接 可 以 写 为 : 

> >sya=[09,0, -1， -1,1,1]; 

但 是 ,提醒 用 户 ,赋值 时 一 定 要 小 心 ,避免 出 现 输 和 人 错误 。 

在 这 个 小 节 的 最 后 ,我 们 再 来 强调 一 下 如 何 确定 S- 函数 的 输入 ,输出 个 数 。 例 如 ,要 
编写 一 个 描述 将 两 个 输入 信号 相 加 的 S - 本 数 。 封 装 好 的 S ~- 函数 模块 在 外 形 上 就 应 该 有 
两 个 输 人 端口 ,而 每 个 端口 又 有 多 个 元 素 。 前 面 曾 讲 过 ,S - 函数 会 忽 路 端口 。 事 实 上 ,S - 
函数 的 输入 个 数 被 设 为 所 有 凋 口 的 元 素 个 数 的 总 和 ,而 不 是 端口 的 个 数 , 也 就 是 说 所 有 的 输 
人 端口 都 会 并 到 一 个 输 人 向 量 中 。 但 是 模 款 是 通过 两 个 端口 来 输入 ,于 是 在 使 用 $ - 本 数 
时 ,要 用 一 个 Mux 模块 将 两 个 信号 合并 成 一 个 信号 再 连 到 S - function 模块 。 

10.2.3 输入 和 输出 参量 说 明 

S - 函数 前 面 的 四 个 输 和 人 参量 ,必须 是 bxyu 和 fnag, 并 且 次 序 不 能 变动 。 它 们 的 意 
义 分 别 是 ; 

(1 站 找 表 当前 的 仿真 时 间 ,这 个 输 人 参数 通常 用 于 决定 下 一 个 采样 时 刻 ,或 者 在 多 
个 采样 速率 系统 中 ,来 多 分 不 同 的 采样 时 刻 点 ,并 据 此 进行 不 同 的 处 理 。 

(2)x 表示 状态 向 量 , 这 个 参数 是 必需 前 ,甚至 在 系统 中 不 存在 状态 时 也 是 如 此 的 。 
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状态 有 很 灵活 的 运用 ,本 章 后 面 会 有 一 个 例子 来 说 明 。 

(3)u 表示 输入 向 量 。 

(4)flag 是 一 个 控制 在 每 一 个 仿真 阶段 调用 娜 种 S - 机 数 方法 的 参数 ,由 Simulink 在 
调用 时 自动 取 值 。 

Simulink 也 需要 四 个 返回 参数 
指定 的 顺序 。 这 些 参 数 的 意义 为 ; 

(1)sye 是 一 个 通用 的 返回 参量 , 它 所 返回 值 的 意义 取决 子 fag 的 什 ,例如 , 当 flag 的 
值 是 3 时 ,sys 包含 的 是 S - 函数 的 输出 。 

《2)x0 是 初始 的 状态 值 (没有 状态 时 ,就 是 一 个 空 窍 阵 [) ,这 个 返回 参量 只 在 fag 值 
为 9 时 才 有 效 ,其 他 时 候 都 会 被 忽略 。 

(3)str 这 个 参量 没有 什么 意义 ,是 MathWorks 公司 为 将 来 的 应 用 保留 的 ,区 文件 S- 
函数 必须 把 它 设 为 空 矩阵 []。 

(4)te 是 一 个 吓 x2 的 矩阵 , 它 的 两 列 分 别 表示 采样 时 间 间 隔 和 偏 移 。 关 于 不 同 的 采 
样 时 间 ,如 何 进行 设置 ,在 前 面 已 经 担 到 过 ,这 里 就 不 再 详 述 了 。te 可 以 才 赋 为 一 个 多 行 
的 矩阵 ,这 时 矩阵 所 有 行 的 采样 时 间 必 须 按 单调 递增 的 顺序 排列 。 例 如 ,读者 想 让 S- 画 
数 在 [0,，0.1,，0.25, 0.75, 1.0，1.1, 1.25,…] 执 行 ,可 以 为 te 设置 2x2 的 矩阵 , 即 

te = [0.25, 0; 1.0, 0.1]; % 多 采样 速率 的 设置 


10.2.4 M 文 件 S- 函数 的 几 个 示例 


下 面 分 别 就 连续 状态 系统 、 离 散 状态 系统 、 混 合 系统 和 变 步 长 系统 各 自 举 一 个 S- 函 
数 例 子 ,来 加 深 对 用 碍 文件 编程 的 理解 。 最 后 ,还 举 了 一 个 移 位 寄存 器 痛 列 的 例子 来 加 
诬 状 态 向 量 的 理解 。 

1. 连续 状态 S- 函数 示例 

这 个 例 程 定义 了 一 个 连续 状态 空间 系统 , 它 的 状态 方程 为 

4 =4x+ 加 & 
Yy=Cx+ 了 Hz 

从 这 个 例子 ,读者 应 该 强化 的 几 个 概念 是 :如 何在 初始 化 方法 里 ,定义 8 - 函数 的 有 
关 信 息 ,如 何 根据 所 描述 的 系统 来 确定 连续 和 离 谷 伏 态 数 ,输入 和 输出 信号 数 。 在 这 个 例 
子 中 不 存在 离散 状态 ,所 以 离散 状态 数 就 被 设置 为 0, 而 连续 状态 向 量 ( 微 分 方程 所 对 应 
的 ) 的 宽度 为 2, 所 以 连续 状态 数 就 是 2。 而 对 子 输入 和 输出 ,它们 的 信和 叶 宽 度 都 是 2, 所 
以 相应 的 描述 参数 也 被 设 为 2。 这 里 要 记 住 一 点 ,输入 信号 数 sizes. NumOutputs 和 输出 
信 导 数 sizes. Numinputs, 措 的 是 信号 的 宽度 ,而 不 是 模块 里 的 端口 个 数 ,也 就 是 说 ,它们 
是 模块 里 所 有 输入 端口 (输出 端口 ) 的 信号 宽度 之 和 。 

还 应 该 记 住 的 一 点 是 ,S - 函数 方法 MdlDerivatives 返回 的 是 连续 的 微分 值 ,Simulink 
会 把 它 作为 微分 值 来 处 理 ,从 面 计算 连续 状态 的 积分 。 

在 例子 中 ,状态 空间 方程 中 的 参数 A.B .CD 都 是 作为 画 定 值 在 程序 中 指定 的 ,其 
实 , 完 全 可 以 把 它们 作为 参数 由 使 用 者 在 外 面 设 定 ,就 像 Simulink 模块 Stale Space 模块 
所 表现 的 那样 。 这 时 ,就 要 根据 这 些 参 数 在 MdlInitializesSizes 方法 中 动态 地 设 定 各 个 巩 
数 的 描述 信息 值 。 实现 的 方法 很 容易 想 出 ,不 清楚 的 读者 可 以 参考 本 书 的 最 后 一 个 例 程 。 





syasx0vstr 和 te; 它们 的 排列 顺序 也 必须 是 模板 所 
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下 


面 是 这 个 例 程 的 代码 ( 例 1 至 倒 4 的 M 文件 S~ 函数 代码 可 以 在 simuinkybiocks 


目录 里 找到 ,在 这 个 目录 里 ,还 提供 了 其 他 的 一 些 示 例 ): 


各 netion [sys,x0,sir,ta] = csfune( txvuvftag) 





如 CSFUNC 上 An example M- file S- 名 nction for defining a continuous system . 
入 了 Example M - 旬 e S$- function implementing continuous equations': 
铣 X=Ax + Bu 
7y= Cxr + Du 
多 See sfuntmpl. m for a general S - fnction tempjate 
多 See also SFUNTMPL. 
名 Copyright 1990 - 2000 The MathWorks，Ine. 
入 下 Revision: 1.7 妇 
&A=[-~-0.09 -0.01 
1 0]; 
B= 上 1 -了 
0 -2]) 
CG=[0 2 
1 -5]; 
D=[-~-3 0 
1 0 
Switch flag， 


镶 狠 钨 攻 儿 篇 狐 入 纺 篇 物力 纺 镶 芒 狗 驴 匠 
名 Initialization 儿 
辑 狗 物 物 狗 物 络 物 入 锅 狐 护 入 络 力 物 缠 入 
case 0 
[sys, x0,str,ts] = mdlinitializeSizes{A,B,C,D); 


镶 铬 篇 镶 物 驶 入 狗 和 纺 骆 篇 物 物 纺 
狗 Derivatives 驼 

镶 狗 篇 纺 物 物 铬 狗 物 笔 物 入 乱 物 
Case 1 


sys = mmdlDerivatives(t xyu,A,B,C,D)i 


入 物 狗 镶 骆 纺 物 牧 忽 铬 鹅 
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狗 Outputs 多 
镶 知 狼 为 儿 篇 篇 和 条 入 入 
Case 了 3， ， 
3y7s= mdlOutputs(t, xyuA,B,C,D); 


入 条 入 和 狐 条 物 攻 忽 白狐 入 拆 匆 入 和 篇 和 入 入 
名 Unhandled flaga 驳 
入 及 笛 狐 入 物 蚤 狗 物 和 攻 条 入 物 攻 物 驴 条 骆 
case | 2, 4, 9 上 

Bys = []; 


人 
镶 Unexpected flags 入 

镶 物 驴 狐 入 入 纺 入 入 篇 入 区 物 狐 入 入 篇 拆 物 
otherwise 


error(["Unhandled fag = ,num2astr(flag)]); 


end 


名 end eafunc 





入 mm 粳 InitiajizeSizes 
狗 Return the sizes，initial conditione ，and sample times for the S~ function， 





fanction [sys,x0,str,ia] = mdllnmitializeSizesKA,B,C,D) 


sizeB = sipsizes; 


sizes.NumContStates = 2; 
sizes.NumDiscStates = 0; 
aizes. NumOutputs = 2; 
sizea. NumJInputs = 2; 


sizea. DirFeedthrough = 1; 
sizps.NumSampleTimes= 开 ; 


sys = simsizesfsizes); 
x0 = zeros(2,1); 

atr = []; 

te = 100]; 
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禹 end mdlInitializeSizes 





铬 mdiDerivatives 
名 Retorn the derivatives for the continuous states , 
%==-=====>=======-==-=-=--=-=--==-==-=======-=- 


function sys= mdlDerivatives(ty xuyAB,C,D) 


Sys = 有 xxX 二 Bxui 


% end mdlDerivatives 





多 mdl0utputs 
和 Returm the block outputs， 





fnction sys= mdiOutputs(tyxyu)A,B,C,D) 


sys = CC#X 二 了 xj 


和 end mdlOutputs 
2 离散 状态 S - 画 数 示例 
这 个 例 程 则 定义 了 一 个 离散 线性 系统 , 它 实现 的 离散 方程 是 : 
xn+i)= hxtn)+Ce(n) 

7(m)= Cxz(n)+ Due(n)》 

编写 离散 状态 S- 函数 ,需要 调用 对 状态 进行 更 新 的 S - 函数 方法 mdlUpdates。 其 
佘 的 地 方 和 连续 状态 S - 函数 的 编写 区 别 不 大 。 整 个 文件 的 代码 如 于 ; 

刀 netion [syayx0,str,ts] = dsfunc( txyuyBag) 
色 DSFLNC An example M - fle S- function for defining 8 discrete system ， 


色 Example M - 各 e S- function implementing discrete equations; 
忽 x(n+1l) = Ax(n) + Bu(m) 

驳 y(n) = Cx(n) + DuCn) 

See sfuntmpi. m for a general S - function template , 


镀 See also SFEUNTMPL. 
狗 Copyright 1990 - 2000 The MathWorks。Tne. 
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够 多 Revision: 1.16 多 
镶 Cenerate a 由 serete linear 8ystem: 





有 =[-1.3839 一 0.5097 
1.0000 0]; 
B=|-2.5559 0 
0 4.2382]; 
f= 人 2.0761 
人 了 7.7891]; 
D= -0.8141 一 2.9334 
1.2426 0]; 
Switch flag， 
case 0 
[sysa,x0,strits] = mdiJnitializeSizes(A,B,C,D); 
case 2， 
sy8 = mdlUpdate(t, xiuiA,B,C,D)5 
caae 3， 


sy8 = mdlOutputsa(ty xD ADC,D) 
caae {1,4,9| 台 Unnaed fags 

878 一 []; % do nothing 
otherwise 


error( ['unhandied flag = “num2str(flag)]); 


end 
和 end dsfunc 





免 mdInitializeSizes 
名 Return the sizes，initial conditionse，and saimple times for the 5 function， 





function [sys,x0,stryts] = mdlImitializeSizea(A,B,C,D) 


sizea = simasizes3 


sizes, NumContStates = 05 
aizes. NumDiscStates = 2; 
sizes. NumOutputs = 2; 


sizes. NumInputs = 2; 
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sizes. DirFeedthrough = 13 当 定 阵 D 不 为 空 
sizes. NumSampleTimes= 1 

sy5 = simsizes(sizes); 

x0 = ones(2,1); 纺 初始 化 离散 状态 

str = [1; 

t = [10]; 务 采 样 时 间 :[period，offset] 

羌 end mdiInitializeSizes 


%====-===-==-=-===-=--=-=-=-=-=-=-----=--=--=--=-=--= 





% mdlUpdate 
物 Handle discrete state updates，sample time hits，and major time step 


允 requirements， 


%= = = = 






fonetion sys = mdlUpdate(txyu,A,B,C,D) 
8y8 = 和 由头 和 十 了 关 1 
镶 end mdlUpdate 





名 mdloutputs 
锡 Retur the output Yector for the S$- fanction 





funetion sys = mdloutputsg(txsuACD) 


898 = 已 关 十 了 #U 


入 end mdlOutputs 

3, 混合 系统 S - 函数 

这 个 M 文件 定义 了 一 个 描述 混合 系统 (连续 状态 和 离散 状态 的 结合 ) 的 S - 函数 。 
这 个 S- 函数 所 描述 的 系统 等 价 于 一 个 积分 器 后 接 一 个 离散 单位 时 间 延 迟 的 混合 系统 
(如 图 10 -了 所 示 )。 

在 混合 系统 中 ,与 离散 状态 和 连续 状态 有 关 的 S - 函数 方法 ,都 有 可 能 执行 ,但 是 显 
然 各 自 的 执行 时 间 古 不 一 样 的 。 如 积分 器 在 每 一 个 微 时 间 步 都 会 执行 ,而 单位 时 间 延 迟 
只 在 离散 采样 时 刻 到 达 时 执行 

下 而 就 简要 地 撒 述 一 下 这 个 例 程 的 编写 要 点 。 首 先 , 例 程 在 mdllnitialiaesSizes 方法 
下 定义 了 两 个 采样 时 间 ; 连 续 采 样 时 间 和 由 离散 采样 周期 决定 的 离散 采样 打 期 。 于 是 在 
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号 一 目下 
5 | z 


In1 Integrator Unit Delay 























Out1 


图 10-? 滥 合 系统 


这 两 个 采样 时 间 决 定 的 采样 点 ,Simulink 都 会 调用 $ - 函数 文件 ,并 依次 用 hlag 来 指定 要 
调用 仿真 循环 中 的 哪个 方法 。 

我 们 知道 ,尽管 连续 状态 的 微分 计算 是 在 每 一 个 徽 时 间 步 都 要 进行 的 ,但 离散 状态 的 
更 新 以 及 系统 的 输出 的 产生 ,只 是 在 离散 采样 点 到 达 时 才 完 成 。 但 这 一 点 Simulink 是 无 
法 区 分 什么 时 上 该 更 新 什么 时 候 不 该 更 新 。 因 为 Simulink 从 初始 化 获得 的 信息 , 既 有 离 
圾 状态 又 有 连续 状态 。 据 此 它 会 决定 改 函 孝 的 仿真 循环 应 该 包含 连续 状态 的 微分 计算 和 
离散 状态 更 新 这 两 个 方法 ,而 没有 足够 的 信息 来 判断 当前 时 刻 是 不 是 离散 采样 点 。 

这 时 常用 的 一 个 技巧 是 ,在 MdUpdate 和 MdlOutputs 中 由 程序 显示 判断 当前 时 刻 是 
不 是 离散 采样 点 。 完 成 它 的 语句 是 : 

让 abe (round ( (t- doffset)/dperiod) - 〈t- doffset)vdperiod) < le-8 


says = xf(l) 3 甸 表 示 是 离散 采样 点 ,就 把 离散 状态 更 新 为 当前 的 连续 状 
春 
elae 
ays 一 [] ; 儿 否 则 离散 状态 就 不 改变 
End 


MdlOutputs 方法 中 的 判断 语句 也 是 极为 类 似 的 。 整 个 文件 的 代码 如 下 ; 
fonetion [sys,x0,strts] = mixedm(txvuyflag》 

狗 MIXEDM An example integrator followed by unit delay M - fie S - function 
Example M - file S - fanction implementing a hybrid saystem consiating 
of a continuous integrator (1/s) in series with a unit delay〔1/z) ， 

See sfuntmpl,m for a general $ - funetion template. 

See ago SFUNTMPL. 

Copyright 1990 - 2000 The Mathorks，inc. 

于 Revision: 1.26 多 


准 妆 妆 尿 冰冰 


针 Sampling period and offset for unit delay. 
dperiod = 1 
doffset = 人 0; 


switch fag 
case 作 
[sys,x0,strts] = mdlInitializeSizes( dperiod,doffset); 
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ease 1 
sy8= mdlDerivativesft, xyu); 


case 2， 

sy8= mdiUpdate(t, xuydperiod,doffset); 
case 3 

sy7s= mdlOutputs(t, xyavdoffset,dperiod)i 
case j4,91 

ay 二 []i 
otherwise 


errorf[ "unhandled fag = ,num2str(flag)])， 


end 
入 end mixedm 





镶 mdlJnitializeSizes 
狗 Retum the sizes，initial conditions，and sample times for the S - fanction. 
入 = 






fnetion [sys,x0，stryts] = mdlInitializeSizes(dperiod,doffset)y 


3izes 一 SiTnsizesj 


sizeq, NuUmContStates = 1 
sizes, NumDiseStatee = 1; 
sizes, NumOutputs = 1 
sizes. NumInputs = 1 


sizes. DirFeedthrough = 0; 
gsizes. NumSampleTimes= 23 


sy8 = sitmasizes(sizes) 5 

x0 = ones(2,.1)， 

str = [; 

ts = [00; dperiod doffset]; 
名 end mdlinitializeSizes 
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多 mdlDerivatives 
镶 Compute derivatives for continuous states 





fanction sys = mdlDerivatives(t xy 


sya = ui 


色 end mdIDerivatives 





镶 mdlUpdate 
” 双 Handle discrete state updates，sample time hits，and major time step 
名 requirements. 





function sys= mdlUpdate(t,xvuydperiod,doffeet) 


狗 next discerete state is output of the integrator 
站 abs(round((t - doffset)/dpesod》- 《t ~ deffset)/dperiody < le-8 


ays = XC1) 
多 是 一 个 离散 采样 点 ,更 新 离散 状态 值 为 连续 状态 值 
else 

8y8 二 [; 
狗 不 是 一 个 离散 采样 点 ,返回 - -个 空 矩 阵 ,表示 没有 变化 
end 


名 end mdlUpdate 





fonction sys= mdlOutputs(t, xyuidoffaet,dperiod》 
p Return output of the unit delay if we have a 
镶 sample bit within a tolerance of je 一 8. If we 


名 don't have a sample hit then return 由 indicating 
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铝 that the output shoutdn't change， 
这 aba(round((t 一 dofeeodperod) - (tf - doffset)jvdperiodj) < le-8 


sys = x(2); 
6lse 

sya = []; 
end 


铝 end mdioutputs 
4. 可 变 步 长 仿真 系统 示例 


这 是 一 个 可 变 仿真 步 长 系统 的 S- 函数 示例 ,也 就 是 说 仿真 的 步 长 在 运行 过 程 d 
以 动态 变化 。 就 像 本 例 中 ,S - 函数 实现 对 输 和 人 的 第 一 





可 


个 元 素 的 延迟 输出 ,而 延 色 的 时 间 


由 输入 的 第 2 个 元 素 决 定 。 在 $ - 函数 中 , 实现 这 一 点 主要 使 用 MdlGetTime- 
OfNexrVarHit 方法 , 它 的 作用 是 决定 下 一 个 采样 点 的 时 间 , 对 应 的 fag 参数 是 4 。 要 使 


Simufink 在 仿真 + 





采样 时 间 ,设置 方法 如 下 ， 
ta = -2,0]1 
在 初始 化 模块 信息 时 ,还 襄 注 意 直接 颌 人 的 设置 。 因 为 在 5 - 函数 中 采样 时 间 的 计 

算 和 输入 直接 月 关 , 所 以 这 个 S$ - 琢 数 是 具有 直接 钙 人 前 。 
初始 化 信息 之 后 ,就 可 以 在 mdicetTimeDfNextYarHit 方法 里 计算 出 下 一 个 采样 时 

间 。 其 代码 是 


sy8=t+u(2) 


注意 ,返回 值 同样 是 传 给 sys 变量 ,而 不 要 犯 t= t+ u(2) 的 错误 。 
下 面 是 这 个 例子 的 源 代 码 : 

fanetion [sys;x0,stryte] = vsfuncftxyoyflag) 

多 VSFUNC Variable step S - function example， 


名 


This example S- function ilustrates how to create a yariable step 
lock ip Simnlinpk，This block implements a yariable step delay 
站 which the first input is delayed by an amount time determine 中 
闻 the second input: 
= al2) 
人 dt) = ut 
See alao SFUNTMPL，CSFUNC，DSFUNC， 
Copyright 1990 - 2000 The MathgWorks，Ine， 
刍 Revision: 1.8 多 


% The folowing outlines the general structure of an S - fanction 


switeh flag， 


物 物 和 入 入 狗 驳 狗 骆 扩 入 驴 乃 狗 忽忽 篇 纺 


调用 这 个 方法 ,需要 先 在 MdlInitializesSizes 方法 里 说 明 采 样 时 间 是 变 
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多 Initialization 和 
物 镶 物 狗 狗 物 忽略 入 狗 狗 力 入 狗 物 移 狗 力 
case0， 

[sys,x0,stryts] = mdiInitializeSizes; 


狗 镶 入 和 狗 入 物 入 篇 儿 入 
9 Update 狗 
狗 匈 物 物 物 物 狗 铬 入 
case 2， 
sys= mdlUpdate(t xu 


物 物 狗 镶 镀 纹 狗 儿 狗 弧 
够 Datpnte 

物 镶 镶 忽 狗 狗 狗 狗 络 缴 
oase 3， 


sys= mdIOutputstt, xu); 


镶 儿 狗 篇 和 铬 狗 驴 狗 物 钨 篇 篇 物 物 物 物 入 狗 入 篇 狐 和 忽忽 
名 CetTimeOfNextVarHit %% 
狗 狗 篇 镶 物 入 篇 符 络 忽 狗 篇 篇 狗 乱 物 入 入 物 物 攻 久 
Case 4， 

8y8= mdlCetTimeOfNextYyarHit(t, xu); 


镶 物 物 驳 物 略 驴 狗 物 狐 物 狗 入 
入 Terminate 喀 
信 和 物 物 入 为 篇 物力 物 狗 六 允 
Case D， 

ays= mdiTerminate(t xD); 


镶 物 徊 入 入 物 和 狗 纺 忽忽 扩 物 篇 和 驴 篇 攻 
色 Unhandled 和 lags 

狐 物 和 儿 篇 纹 物 物 和 铬 入 骆 入 入 久久 药 篇 物 驴 物 
ease 1 


sye = []; 


孵 狗 物 镶 狗 篇 铬 狗 忽 篇 物 芒 狗 入 匠 物 狗 物 忽 儿 
名 Unerpected Hags % 
镶 物 镶 胞 入 狐 物 皆 纺 入 久 为 肪 入 及 久 狐 纺 入 芒 


otherwise 
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error([ "Unhandled fag = “num2str(iag)]); 


end 


名 end sfuntmpl 





% mdlInitializeSizes 
狗 Return the sizea，initial conditions，andg sample times for the S - function， 
双 = = = 








function [ sys,x0,strvts] = mdlInitializeSizes 


入 cali simsizes for a sizes structure，fil it in and conyert 让 10 a 


9 sizes array 


sizes = simsizes; 


sizes. NumContStates = 0; 
sizes. NumDiseSiates = 1; 
sizes- NumOutputs = 1 
sizes. NaumInputs = 2; 
sizes. DirFeedthrough = 1 
sizes, NumSampleTimes= 1; 忽 at least one sample time is needed 


sy8 = Bimsizes(sizeg) 

%% initialize the initial conditions 

x0 = [0]; 

铭 str is always an empty matrix 

str = []; 

%% initialize the array of sample times 


t=[-20]; 和 variable sample time 
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和 end mdqglInitializeSizes 





% mdlUpdate 
铝 Handle diserete atate updates，sarmmple time hits，and major lime step 


和 requirements 





fanetion sys= mdlUpdateKt, xu) 


sys = ai 


名 end mdiUpdate 





锡 mdiOutputs 
和 Return the block outputs . 
护 = 





和 nction sys= mdlOntputs(t,xyu)》 
8y8 = X(1); 


%% end mdlOutputa 






狗 mdlCetTimeOfNextVarHit 
锡 Return the time of the next hit for this block。 Note that the result is 
和 absaolute time. 





funetion sys= mdlCetTimeOfNextVarHit(t, xuo) 
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sys = EL + U(2); 


名 end mdlcetTimeOfNextVarHit 





和 mdiTerminate 


多 Perform any end of simulation tasks. 
%==========-===-=--=-=-=-==-=--=-=--====-===--==== 


function sys = mdlTerminateft, xyu) 
sys = []; 


入 end mdlTerminate 

5. 最 大 长 度 线性 移 位 寄存 器 序列 的 生成 

这 个 例子 主要 是 为 了 加 深 对 状态 的 理解 。 前 面 的 那些 例子 中 的 状态 概念 有 浓厚 的 信 
号 与 系统 理论 背景 。 但 是 从 缩 程 的 角度 来 讲 ,状态 也 可 以 理解 为 一 个 全 局 变量 ,函数 编写 
者 可 以 用 状态 (离散 状态 来 保留 一 些 全 局 信息 。 

本 例 描 述 的 一 个 线性 移 位 害 存 器 序列 发 生 器 系统 ,如 图 10 - 8 所 示 。 这 里 不 讨论 这 
个 系统 的 理论 背 最 , 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 有 关 的 书籍 。 

















图 10-8 一 个 4 级 移 位 寄存 器 序列 





从 图 中 ,读者 可 以 看 出 ,系统 由 一 系列 单位 时 延 模块 串 接 而 成 ,模块 的 个 数 也 称 为 级 
数 。 而 这 些 模块 中 某 些 输出 被 连 到 一 个 异 或 逮 辑 运算 模块 进行 异 或 ( 模 2 加 ), 得 出 的 结 
果 再 输出 到 第 一 个 时 延 的 输入 ,最 后 一 个 时 延 模块 的 输出 作为 系统 的 输出 。 在 每 一 个 时 
延 模 父 的 初始 状态 设 为 0 或 者 1 的 情况 下 ,执行 模型 , 即 可 以 得 到 一 个 0.1 二进制 序 列 。 

至 于 每 个 模块 是 否 连接 到 异 或 模块 进行 运算 的 状态 ,可 以 用 一 个 向 量 poly 来 雪 示 。 
对 于 m 级 系统 ,向 量 poly = [eli c2; 3; od; …cm] , 它 的 元 素 要 为 1。 如 果 第 i 个 元 素 为 
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0 表示 第 工 个 单元 不 要 连接 到 异 或 模块 ,为 1 则 表示 要 连接 。 例 如 图 10 - 8 延 时 的 系统 对 
应 的 向 量 为 [1; 0; 0; 1]。 

下 面 的 S- 函数 将 poly、. 单 位 延迟 时 间 (periof) 和 初始 状态 向 量 (ini _st) 作 为 额外 参 
数 ,这 样 就 可 以 让 使 用 者 在 外 面 来 设置 这 些 参数 ,生成 不 同 级 数 ,不 同 连接 情况 ,不 同 周 期 
和 不 同 初 始 状态 的 移 位 寄存 器 序列 。 

改 汞 数 ,读者 要 注意 如 何在 初始 化 时 ,根据 传人 的 参数 来 动态 地 变化 S - 函数 的 有 关 
信息 ,这 里 是 离散 状态 数 。 

另外 一 点 ,本 例 是 通过 用 一 个 长 度 和 级 数 相 同 的 离散 状态 向 量 来 表示 赴 接 的 单位 延 
迟 模块 。 在 每 个 采样 时 刻 ,通过 将 状态 向 量 左 移 位 就 可 以 表示 单位 延迟 的 申 接 。S - 范 
数 的 代码 如 下 所 示 。 

function [sys;,x0,str,ts] = pnsequenee(t，x，u， flag,poly,period,ini at) 

sWitch fiagg 





case 0， 
[sys,x0,strts] = mdlInitializeSizes(poly，period,ini_ st); 


case 2， 
syS = 了 册 Update(ty xyuypoly)i 


case 3， 


says = mdqlOutputs(tyxyu)i 


ease.{1,4,9|， 
sys=[] 
otherwise 


error([ "umhandled fag = “aum2str(ftag)]); 


end 

和 end sfuntmpl 

名 mdlImitializesSizes 

fanetion [sys,x0,str'ts] = mdllnitializeSizes( poly，period，ini st) 
了 -dia=jlength(Poly); 
Bizea = simmaizes; 
sizea. NumContStates =0; 


sizes. NumdsicStates =n dia; 


sizes. NumOutputs = 15 
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aizcs, Numinputs =0; 

sizes.DirFeedthrough =0; 

sizes. NUmSampleTimes = ]; 名 at]least one sample time is needed 
sys = Simasizea( sizes) ; 

x0=[ini_ st, 0]; 

str<[]; 

ts 二 [period 0]; 

狗 and mdqlinitializeSizes 


和 mdlUpdate 


function sys= mdlOutputs(t,xyu,poly) 
fg=x3 
mn_x=length(x); 
temp= modt(poly* reg(iin_x-l),，2); % 完成 异 或 
reg= [ret(2:n_ xy itemp]; 狗 进行 左 移 位 
37S 二 Teg3 
% end ndlUpdqate 


和 mdlOutputs 
如 nctiong sys mdlOutputs〔txsu) 
578=X(1)5 


狗 end mdiDutputts 


10.3 CMEX S- 函数 


耻 文 件 S- 函数 的 优点 是 编写 简单 ,但 是 它 会 影响 仿真 的 运行 速度 ,而 且 包 含 M 文 
件 S- 函数 的 模型 无 法 生成 实时 代码 ,无 法 利用 RTW 提供 的 许多 强大 功能 。 所 以 ,如 果 
想 利用 S- 函数 高 效 地 对 Simulink 进行 扩展 ,那么 就 必须 学 握 C MEX S - 函数 的 编写 方 
法 。 这 里 只 对 其 中 作 一 个 简单 的 介绍 ,更 详细 的 信息 ,请 参阅 Simulink 的 帮助 文档 。 


10.3.1 介绍 


同 M 文件 $ - 函数 一 样 , 在 仿真 时 ,一 个 S- 函数 模块 必须 提供 给 Simulink 有 关 的 模 
型 信息 。 当 仿真 进行 时 ,Simulink \ODE 解法 器 和 MEX 文件 交互 地 实现 指定 的 任务 。 这 
些 任务 包括 定义 初始 条 件 和 模块 特性 、. 计 算 微分 ,离散 状态 和 输出 ,它们 的 定义 和 M 文件 
S- 函数 的 一 样 。 

确切 地 说 ,C MEX S- 函数 有 着 和 M 文件 $ - 函数 相同 的 结构 , 它 能 够 实现 于 文件 
S- 数 能 实现 的 功能 。 而 且 ,C MEX 5 - 函数 比 M 文件 S- 函数 为 用 户 提供 更 劣 的 功 
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能 。 与 划 文 件 S- 函数 类 似 ,Simulink 同样 提供 了 模板 文件 sfuntmpi,c 以 及 它 的 复杂 版 
本 afuntmpl.doe( 都 在 Simujink/sre 目录 下 )， 来 方便 读者 编写 C MEX S- 函数 。 

C MEX S- 函数 源 文件 的 通用 格式 如 下 所 示 ; 

# defineS_FUNCTION -NAME your_sfunction _ name _ here 

名 在 这 里 定义 S- 函数 名 

# defineS_FTUNGTION _LEVEL 2 

# include "simstruc,h” 

static void mdlImitializeSizes《SimStruet * S) 

1 


<addqitional $ - fanetion routines/code> 





static void mdITerminateK SimStruct * S) 
} 
# dfdef MATLAB MEX _FILE “* 这 个 文件 是 编译 为 一 个 MEX 文件 吗 ? x、 


# include “simulink.o” 7/* MEX -他 e interface mechaniam x / 
着 else 

## include "eg _ sfun.h? /xx 代码 生成 注册 函数 x 、 

估 endif 


mdipnitializeSizes 是 Simulink 在 和 3 ~ 示 数 交互 时 首先 调用 的 方法 。 在 一 个 S- 函数 
源 文 件 内 ,还 有 其 他 的 几 个 mdix 方法 。 所 有 的 S - 函数 源 文 件 必须 和 这 个 格式 一 致 ,也 
就 是 说 不 同 的 S - 函数 文件 内 的 方法 可 以 使 用 相同 的 名 称 (如 mdlJnitializeSizes) ,因为 不 
同 的 S -~ 函 教 文件 是 通过 S - 函数 的 名 称 来 区 别 的 。 在 Simulink 调用 mdllmitializeSizes 
后 ,通过 其 他 的 几 种 方法 (都 以 mdl 开头 ) 来 和 S - 函数 实现 交互 ,在 仿真 结束 时 , mdlTer- 
minate 就 被 调用 。 

和 了 文件 S- 函数 不 同 ,Simulink 不 是 通过 显 式 的 hag 参 数 来 指定 调用 何 种 C MEX 
S- 函数 方法 。 这 是 因为 Simulink 在 交互 作用 时 ,会 自动 地 在 合适 的 时 候 调用 每 个 S - 画 
数 方法 。 同 样 , C MEX S - 函数 中 的 某 些 方法 在 M 文件 S - 函数 中 ,可 以 找到 对 应 项 。 

Simulink 保存 S- 函数 的 有 关 信息 在 一 个 名 为 SimuStraet 的 数据 结构 中 。 宏 语句 # 
inehade"simtra.ch "定义 了 SimStruet, 它 使 用 户 的 MEX - 文件 能 在 SimStruet 中 冉 值 和 从 
中 到 值 。 


10.3.2 编写 基本 的 C MEX S- 函数 


这 一 节 讨 论 如 何 建立 基本 的 C MEX S - 函数 ,这 里 的 基本 是 指 仅仅 包含 具有 规定 的 
S- 函数 方法 的 S- 冰 数 。 然 而 ,这 些 方法 的 内 容 可 以 任意 的 复杂 。 用 户 可 以 随意 地 把 任 
何 逐 辑 代码 放 人 5 - 本 数 方法 ,只 要 它 符合 规定 的 格式 。 这 里 ,就 以 前 面 一 节 提 过 的 
timetwoe 的 C MEX S- 栈 数 版 本 doubleinput 作为 示例 。 

学 习 过 文件 S- 医 数 编写 的 读者 ,知道 S - 函数 通过 Simulink 提供 的 5- Funetion 
模块 和 Simulink 模型 合并 起 来 使 用 。 那 么 C MEX S - 函数 呢 ? 它 同样 也 是 通过 这 个 模 
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块 。 请 读者 看 图 10 - 9 所 示 的 模型 。 模 型 中 ,doubleinput S - 函数 的 作用 是 将 正 藤 波 的 
罩 度 加 倍 ,并 且 显 示 在 scope 上 。 


Sin6 Wave SFunction Socope 








图 10-9 将 函数 合并 到 Simulink 模型 中 


8 - Function 模块 对 话 框 的 设置 和 M 文件 S - 函数 一 样 ,name 参数 的 值 为 doublein- 
Put,paramelers 参数 编辑 框 则 空 着 不 用 填写 。 但 是 C MEX S -函数 和 机 文件 S- 函数 不 
同 的 一 点 是 ,M 文件 5- 函数 编 好 之 后 就 可 以 使 用 ;但 是 C MEX S - 函数 则 不 然 ,在 S- 
画 数 的 源 文件 写 好 之 后 ,还 必须 使 用 mex 目录 将 其 编译 为 MEX 可 执行 文件 。 例 如 ,在 命 
令 行 答 人 

> > mex doubleinput.c 

这 命令 将 使 HATLAB 编译 和 连接 doubleinput,e 文 件 , 将 生成 一 个 供 Simulink 使 用 
的 动态 装载 的 可 执行 文件 。 这 个 可 执行 文件 就 成 为 MEX- 5 - 函数 ,其 中 , MEX 代表 
“MATLAB FExecutable"。MEX 文件 的 扩展 名 因 平台 而 异 ,在 微软 视窗 环境 下 ,其 扩展 名 
就 是 ,dl 

mex 是 MATLAB 的 编译 命令 , 它 通常 把 编译 好 的 MEX 文件 保存 在 当前 工作 目录 
中 ,所 以 读者 在 使 用 改 目录 之 前 ,最 好 是 在 路 径 浏览 器 里 把 当前 目录 设置 为 读者 自己 的 工 
作 目 录 。 至 于 mex 命令 的 详细 说 明 ,请 读者 自行 查阅 帮助 。 

10- 19 显示 了 doubleinput.e 所 包含 的 S- 函数 方法 。 

表 10-4 则 列 出 了 这 些 S- 函数 方法 的 描述 。 它 们 的 功能 和 M 文件 $ - 函数 中 的 对 
应 方法 大 致 相同 。 














表 10-4 S- 函 数 方法 描述 
S - 函数 方法 说明 








当 Simmlink 开始 处 理 模型 并 决定 输入 和 输出 端口 的 数目 时 ,就 调用 这 个 方法 。 在 仿 
MadllnitializesSizes 真 开始 时 Simulink 同样 会 调用 这 个 方法 ,以 获得 函数 的 信息 ,如 端 呈 的 尺寸 以 及 状 
态 数 ( 和 M 文件 S - 函数 类 似 ) 

Simulink 调用 这 个 方法 来 设置 $ - 函数 呆 样 时 间 。doubleinput 有 一 个 单一 的 继承 采 
样 时 间 ,SAMPLE_TIME_INHERITED 

计算 输出 。 在 本 例 中 ,将 输入 号 冬 以 2 再 放 人 生出 信号 中 。 这 个 方法 在 仿真 棋 环 
中 输 出 需要 更 新 的 每 个 时 间 步 被 调用 ,这 里 就 是 每 个 仿真 时 间 步 


MTerminate 实现 在 仿真 结束 时 的 操作 。doubleipnut 因为 没有 任何 操作 要 进行 ,所 以 为 办 





MdlnitializeSampleTimes 





Madloutputs 

















doubleinput.e 代码 如 下 : 
# define S_FUNCTION _NAMNE doubleinput 
# defineS_FUNCTION _LIVEL 2 
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mdalInitialire Sizes 





ndlIni tialize Sanple 


Times 








-人 人 


mdgaDutputs 








亲王 拓 守 


和 dLTerminate 


-一 








图 10- 10 doubleiaputs 中 5- 函数 方法 
# include “simstruc.bh” 
Za gunction: mdlJInitializeSizes 
# 二 betrace: 
# Serup sezes of the variouts vectora 
尖 7 
static void mdliInitializeSizes (SimStruct * S)》 
asSetNumSFcnparams (S,0) ; 
这 ( seCetNumSFenParams (3) ! = seGetSFcnparamsCount (S)) | 
Teturn; 7“#* Parameter mismatch w 训 be reported by Simulink * / 
这 (1 ssSetNumInputPorts(S，1)) returmny 
ssSetInputPortWidth (S, 0，DYNAMICALLY _SIZED)， 
ssSetJnputPortDirectFeedThrough (S,， 0，1) 5 
证 (1 saSetNumOutputPorts (S,1)) return; 
ssSetOutputPortWidth (S，0，DYNAMICALLY SIZED) ; 
ssSetNumSampleTimes (《S,，1) ; 
/7# 了 Take care when specifying exception free code ~ see sfuntmpl.doc < / 
aeSetOptions ( S， SS OPTION EXCEPTION _FRFRE _CODE) ; 
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了 xunction : mdlinitialjzesSampleTimes 

关 各 bstract: 

关 。 Specify that we inherit our sample time from the driving bjock . 

类 了 

static void mdlinitializeSampleTimes (SimStruct * S) 

f 

ssSetSampleTime (S、 0,， INHERITED _ SAMPELE TIMER) ; 
ssSetDiffsetTime (S, 0. 0.0) ; 

7/*# Function: mdlOutputs 

闪 页 bstract: 

% 9 = 2x 

关 

static void mdiOutputs (SimStiruct x* S，int _ Ttid) 


int Tiy 
JpurtRealPtrsType uPtzrs = ssCRLInputPortRealSignalPtre (S,0) ; 
Real _T xy = ssGetputPortRealSignal (S,0); 
Int _T width = ssGetOatputPortWidth (S,0); 
Forti=0;i ic widthii+ +) 1 
xy++=2.0 *〔(*uptrs[ 订 ) 
上 
/xx Function:mdlTermjnate 
# 和 bstract: 
* No termination ncecded，Put we are required to have this routine, 
关 
static void mdqdlTerminate (SimStruet x S) 
# idef MATLAB_ MEX_FILE /* Is this 名 e being compliled as a MEX - fce? 
六 


# inelude ”Simulink .co” 7/ 尖 届 玉 入 一 ie ipterface mechanism </ 

# else 

## inelude"eg _ sfun.h” 7/# (Code generation registration function # / 
# endif 


读者 写 这 个 源 文件 时 ,无 需 自己 来 全 部 输入 , 比较 好 的 建议 是 使 用 Simulink 提供 的 
模板 文件 sfuntmpl.c。 它 的 使 用 方法 和 M 文件 $ - 函数 模板 使 用 是 一 样 的 ,读者 只 需 把 
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各 个 S- 现 数 方法 的 代码 放 到 相应 的 位 置 ,这 样 那些 比较 固定 的 语句 ,就 不 需要 读者 自己 
输 和 人 了。 对 于 这 个 例子 ,还 有 一 个 更 简单 的 方法 。 其 实 这 里 的 doubleinput.e 是 从 matlab- 
Toot/Simulinkysre/ 目 录 于 的 timestwo.e 变化 来 的 。 其 具体 的 变化 是 将 timestwo,e 中 的 第 
一 个 语句 

# define SFUNCTION NAME timestwo 

中 的 timestwe 变 为 doubleinpat。 这 样 敌 的 有 的 有 两 个 ， 

其 一 ,因为 Simulinkk 还 提供 了 一 个 名 为 timeatwo.mm 的 列 文 件 S- 冰 数 ,我 们 知道 
在 S- Function 模块 中 的 文件 S- 函数 和 C MEX S - 画 数 的 调用 形式 是 一 样 的 ,尽管 
MATLAB 提 供 了 一 个 估 值 顺序 来 区 分 两 个 timestwo 函数 (C MEX S- 函数 优先 执行 ) ， 
但 是 仍然 容易 混淆 ,所 以 不 如 改变 名 称 来 避免 这 些 。 

其 二 ,改变 名 称 后 ,读者 可 以 自己 尝试 如 何 使 用 mex 命令 来 生成 MEX 文件 。 因 为 在 
matlabroot/toolbox/Simulink/blocks 目录 下 已 经 存在 了 - -个 编译 好 的 timestwo.d 文件 。 

基于 上 述 的 原因 ,就 将 S - 函数 的 名 称 改 为 doubleinput, 于 是 文件 名 也 要 相应 地 保存 
为 doubleinput.eo 

下 面 就 对 doubleinput.e 进行 简要 的 说 明 ， 

(1 定义 和 包含 语句 。 例 程 首先 通过 两 个 定义 语句 指定 恶劣 S - 天 数 的 名 称 (dou- 
bleinput) 以 及 该 $ - 函数 属于 level 2 格式 。 在 定义 完 这 两 项 后 , 源 文 件 还 包含 了 头 文件 
aimstruct.h, 它 提供 了 对 SimStruct 数据 结构 和 MATLAB 应 用 程序 接口 函数 的 访问 。 我 
伯 知 道 ,M 文件 $ - 函 孝 中 的 各 个 方法 都 是 通过 sys 参量 来 返回 结果 的 ,这 些 结果 由 
Simulink 自动 完成 和 不 同 模型 元 素 的 对 应 。 而 在 C MEX S - 函数 中 ,各 个 S - 函数 方法 
通过 对 数据 结构 SimStruet 进行 存 取 来 完成 和 Simulink 交互 ,读者 可 以 从 doubleinput,e 
的 各 个 $ - 函数 方法 的 参量 定义 中 看 出 这 一 点 。 为 了 能 访问 这 个 数据 结构 ,就 必须 包含 
头 文件 simstruct,h。 在 doubleipnut.e 中 ,完成 定义 和 包含 的 语句 为 ， 

# define S_FUNCTION _NAME timestwo 

# defineS_FUNCTION _LEVEL 2 

并 include "simatraue.h” 

(2)》 maqlInitializesSizes 定义 了 doubleinputs 中 的 有 关 信 息 。 这 些 信 息 的 定义 ,都 是 通 
过 一 些 由 Simulink 提供 的 接口 函数 ,对 数据 结构 SimStruet 进行 读 写 来 进行 。 例 如 ，; 

ssSetNumSFcnParams (S,0); 

就 是 将 S- 函数 的 参数 个 数 设置 为 零 (就 是 需要 在 S - Function 模块 对 话 框 里 设置 的 
参数 ,相当 于 M 文件 的 额外 参数 )。Doubleinput .ec 包含 了 大 多 数 接口 函数 的 用 途 , 读 者 在 
自己 编写 过 程 中 ,只 要 把 参数 值 蔡 换 -一 下 就 可 以 了 。 

SimdlInitializeSizes 定义 的 信息 有 ， 

(a) 零 参数 ,这 意味 着 5- 函数 模块 对 话 框 中 , S- Fanction 模块 对 话 框 的 参数 编辑 杠 
必须 为 室 。 如 果 它 包含 任何 参数 , Simufnk 会 报告 一 个 参数 失 配 。 这 通过 -个 这 语句 将 
设置 的 参数 个 数 和 实际 输 人 的 参数 个 数 进行 比较 来 判断 是 否 是 参数 匹配 ,如 果 失 配 , 刚 把 
控制 权 返 回 给 Simulink ,由 Simulink 报告 一 个 错误 信息 。 请 看 这 个 语句 : 

过 (ssCetNumSFcnParame (S) ! = ssGetSFcnParamsCount (S) ) 

return; // 控制 权 返 回 给 Simalink, 然 后 ,Simulink 将 会 报告 参数 失 配 
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(b) 函数 具有 -个 输 和 人 端口 和 一 个 输出 端 虽 ,并 且 定 义 输 人 端口 和 输出 端口 的 宽度 
都 属于 动态 可 变 。 对 于 动态 可 变 的 向 省 处 理 是 使 输入 和 输出 的 宽度 相同 。 

完成 这 输入 端口 和 输出 端口 个 数 的 设置 的 接口 函数 分 别 是 :ssSetNumInputPorts 和 
ssSetNumOutputPorts 。 在 例 程 中 ,首先 判断 这 两 个 函数 是 否 成 功 地 设置 了 端口 个 数 ,如 
果 没 有 ,就 把 控制 权 返 四 到 Simulin。 否 则 ,就 通过 ssSetJnputPertWidth 和 ssSetOutput- 
PortWidth 这 两 个 接 刁 函数 分 别 设置 输 和 端口 和 输出 端口 的 宽度 ,宽度 值 可 以 是 一 个 具 
体 的 整数 。 在 这 里 贞 于 是 动态 可 变 的 ,所 以 设置 语句 分 别 是 ; 

ssSetInputPorlWidth ( S, 0，DYNAMICHLLY SIZED) ; 

和 

FssSetInputPortDireetFeedThrough 《S;0，1) ; 

这 里 要 提醒 读者 注意 ,C MEX S- 函数 中 ,端口 的 编号 是 从 0 开始 的 , 丽 不 是 MAT- 
LAB 数组 中 的 从 1 开始。 因此 ,上 面 的 语句 中 的 冰 数 的 第 二 个 参量 都 是 0。 

在 本 例 中 ,由 于 给 出 信号 真 接 是 将 输入 信号 乘 以 2， 所 以 输入 端口 是 直接 馈 人 的 ,为 
此 要 用 ssSetJnputPortDirectFeedThrough 接口 阔 数 来 设置 ， 

ssSetInputPortDirectFeedThrough(S;0,1) ; 

其 中 的 0 代表 要 设置 的 端 启 ,1 表示 具有 直接 馈 人 ,0 则 是 没有 直接 镇 人 。 从 这 里 读 
者 可 以 看 出 ,在 C MEX S - 函数 源 文 件 里 没 定 函数 的 输入 输出 端口 和 M 文件 S - 函数 的 
不 同 , 前 者 是 区 分 端口 , 它 允 许 用 户 先 设置 端口 的 个 数 , 再 来 设 定 每 个 端口 的 宽度 。 

(e)S- 函数 只 有 一 个 采样 时 间 。 关 于 采样 时 间 的 设置 ,C MEX S - 函数 入 文件 S 
-函数 有 所 不 同 。C MEX S - 函数 里 ,在 mdjInitiallizesSizes 里 只 能 通过 ssSetNumSam- 
pleTimes 来 指定 采样 时 间 的 个 数 ,而 采样 时 间 的 时 间 值 用 户 必须 在 mdlInitializes- 
SampleTimes 方法 里 指定 。 

(中 代码 被 设置 为 是 无 异常 人 (exception free) 的 。 指 定 代 码 为 无 异常 代码 ,可 以 加 速 $ 
一 函 歇 的 执行 。 当 指定 这 个 选项 时 ,-- 定 要 小 心 。 一 般 而 言 , 如 果 S - 盏 数 不 是 正在 和 
MATLAB 交 瑟 作用 ,指定 这 个 选项 是 安全 的 。 更 详细 的 描述 ,参看 后 面 的 小 节 。 完 成 这 
个 设置 的 语句 是 : 

ssSetOptions (S， SS OPTION _EXCEPTION FREE _DOCE)， 

13) mdlInitializeSampleTime 方法 ; 

例 程 通过 两 条 语句 分 别 设置 S- 函数 的 采样 时 间 和 偏 移 时 间 量 大 小 。 它 的 采样 时 间 
从 驱动 模块 继承 而 来 ,这 意味 着 S - 函数 在 接收 到 输入 的 任何 时 候 ,都 好 运行 。 而 偏 移 时 
间 风 被 设置 为 0。 

(4) mdlOutput 方法 如 下 所 示 。 

这 个 方法 的 作用 是 进行 数值 计算 , mdlOutput 将 输 和 信和 叶 值 乘 以 2, 把 结果 放 到 输出 
信号 中 。 值 得 注意 的 有 如 下 几 点 : 

(a) 访 问 输 人 信号 的 方法 是 ,使 用 ssGetInputPortRealSignalPtrs 接口 函数 获得 一 个 蕴 
向 SinStruct 中 某 个 疯 口 的 数据 存储 区 域 的 指针 ,并 把 它 赋 给 一 个 指针 向 量 。 

JaputRealPtrsType uPtrs = ssCetlnputPortRealsSignalPfre (S，0) ; 

其 中 ,aptrs 是 一 个 指针 向 基 , 它 的 数据 类 型 是 InputRealPtrsType, 这 是 Simulink 自 
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定义 的 类 型 ,必须 使 用 下 面 命令 来 访问 该 端口 向 量 的 第 i 个 元 素 ; 

xuPtrs[ 订 

(b) 访问 输出 信号 的 方法 和 访问 输入 信号 的 方法 类 似 ,使 用 的 语句 是 

real LT x*y = ssGetOutputPortRealSignal (S, 0) ; 

这 返回 了 模块 输出 的 连续 信 叶 。 

《go) 最 后 要 注意 代码 中 的 循环 语句 。 这 个 S - 函数 可 以 处 理 向 量 输入 信号 。 但 是 C 
语言 不 能 像 MATLAB 那样 直接 进行 向 量 运算 , 它 以 标量 计算 为 基础 ,所 以 要 用 一 个 循环 
次 数 为 信号 宽 许 的 For 循环 来 处 理 该 端口 的 所 有 信号 元 素 。 为 此 ,必须 首先 获得 输入 和 
输出 端口 的 宽 订 ,ssGetOutputPortWidth 函数 可 以 获得 输出 端口 的 宽 庆 。 

(3)mdlTerminate: 

这 是 一 种 强制 性 的 S- 函数 方法 。Timestwo $ - 函数 不 需要 实现 任何 的 结束 操作 。 
因此 这 个 方法 是 空 的 。 

《6) 在 S- 函数 代码 的 末尾 ,指定 和 这 个 代码 关联 的 代码 是 Simulink 还 是 Real - Time 
WOshop: 


# ifdef MATLAB _MEX FILE 
# include Simulink .ce' 

# else 

# inclade "cg sfun.h” 

## ednif 


10.3.3 建立 更 复杂 的 C MEX S - 函数 


简单 的 C MEX S - 函数 只 包含 一 些 必需 的 S - 画 数 方法 ,编写 时 ,可 以 使 用 模板 
stuntmpl.e 求 简化 编写 过 程 。 但 是 如 果 读者 想 建立 更 复杂 的 C MEX S - 函数 ,那么 就 必 
须 使 用 更 复杂 的 模板 文件 sfuntmpl.cyafuntmpl. doc 里 则 有 所 有 可 以 使 用 的 方法 的 描述 
【在 Simulinkvarc 目录 里 )。 

1.S- 画 数 顶 端 要 求 的 资 名 

为 了 $- 函数 正常 的 运行 ,每 一 个 要 访问 数据 结构 的 Simstruet 的 $- 函数 源 代 码 块 
必须 包含 下 面 的 定义 和 包含 谱 句 。 

# defineS_FUNCTION _NAME your -sfunction _ name _here 

# define SFUNCTION _LEVEL 2 

非 inelude “simstruc,h” 

其 中 ,your_sfunction _name here 是 $~ 函数 的 各 务 。 这 些 语 句 使 得 S- 函数 可 以 
访问 数据 结构 SimStruet, 它 包含 了 指向 仿真 中 用 到 的 数据 的 指针 。 这 个 incude 代码 同样 
定义 了 在 SimuStruct 中 存储 和 获取 数据 的 接口 函数 。 

押 谓 的 level 1 格式 S- 函数 是 在 Simulink1.3 到 2.1 建立 的 ,尽管 它们 和 Simulink3. 
0 兼容 ,但 是 建议 最 好 还 是 在 level 2 格式 下 重 写 S - 函数 。 

当 5- 数 被 编译 为 MEX 文件 时 , matlabroot/Simulinkwineludeysimstme Rh 包含 的 
头 文件 如 表 10- 5 所 示 。 
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表 10-3 被 编译 为 MEX 文件 时 simiruc 沁 包含 的 头 文件 
头 文件 说 盟 








mailahroot/exlernyincludevytmwtypes.h “| 通用 的 数据 类 型 ,例如 ,vrea _ 了 





DatlabrootAextsrainflddenmex hi MATLAB 嘲 BX 文件 API 方法 





matlabrootzexlernyincjludeymatrix.h 有 ATLAB MEX 文件 AP 方法 





当 S- 画 数 被 编译 为 和 RT 罗 一 起 工作 时 ,Simstr'h 包 会 的 头 文件 如 表 10- 6 所 示 。 
表 10-6 应 用 于 RT8 时 所 包含 的 藉 文 件 
头 文件 说 明 


matlabroot/extermnyinclude/tmwtypes.3 | 通用 的 数据 类 型 ,例如 ,real _T 














matabrootrtwyrvlinsteyrt matrx.h MATLAB 旭 EX 文件 API 方法 
必 











2. S - 函数 低 端 规定 的 代码 
在 S- 函数 的 低 端 必须 具备 的 代码 有 : 


# itdef MATLAB_ MEX _FILE /x jsthis being compited as MEX -file? x7/ 
# include "Simulin er /Kx MEX - file interface mechanism x/ 

# else . 

# include "eg _sfun.hr 7/# Code generation registration func * / 

大 endi 


这 些 语句 为 用 户 选择 合适 的 代码 。 如 果 S - 函数 被 编译 为 MEX 文件 , 则 Simulink ,ce 
文件 被 包含 ,如 果 这 个 文件 是 用 于 和 RT 罗 结 含 生成 单机 或 者 实时 可 执行 代码 时 , 则 cg 
sfun.h 文件 被 包含 。 

3. 条 件 编 译 S - 画 数 

S - 函数 可 以 被 编译 成 由 下 面 三 种 定义 表示 的 三 种 模式 之 一 : 

(HD MATLAB MEX _FILE 一 一 表示 8- 函数 被 编译 为 供 Simamlink 使 用 的 MEX 文 
件 。 

(2) RT 一 一 表示 S- 函数 被 建立 为 使 用 固定 步 长 解法 器 的 实时 应 用 的 RTW 实时 代码 。 

《3) NRT 一 一 表示 S$ - 函数 被 建立 为 使 用 可 变 步 长 解法 器 的 非 实 时 应 用 的 RT 多 生 
成 代码 。 

4. 错误 控制 

当 使 用 S - 郴 数 时 ,正确 地 处 理 意料 之 外 的 事件 才 分 重要 ,例如 遇 到 无 效 的 参数 值 。 
在 上 面 的 timestwoe 例子 中 ,没有 必要 使 用 明显 的 错误 控制 。 唯一 实现 错误 控制 的 语句 就 
是 mdlinitializeSizes 方法 中 的 前 面 出 现 的 return 语句 。 那 里 ,处 理 了 -- 个 参数 失 配 的 情 
况 , 即 使 用 时 在 对 话 框 输 和 人 参数。 如 果 S - 函数 具有 需要 进行 有 效 性 验证 的 参数 ,可 以 使 
用 下 面 的 技术 来 报告 遇 到 的 错误 ， 


s8SeiErrorSratus (S，"error eneountered dut to 9) ， 

















Feturn 了 


注意 ssSetErrorStatus 的 第 二 个 参量 必须 是 永久 内 存 变量 , 它 不 能 是 过 程 中 的 局 部 变 
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量 。 例 如 ,下 面 的 代码 会 导致 无 法 蔬 计 的 错误 : 

mdlOutputs () 

char msgL256 ; |ILLFGAL; to fiz use ratatic char msg [256] ;it 

sprintf (和 8，"EError due to 驴 %，string) ; 

ssSetErrorStatus (S，msg) ; 

retum 

j 

SetErrorStatus 错误 控制 方法 是 mexErrMsgTxt 函数 的 推荐 蔡 代 方法 。 画 数 mex- 
了 rrMsgTxt 使 用 异常 处 理 来 立即 终止 S- 函 孝 的 执行 ,并 且 返 回 控制 给 Simulink。 为 了 在 
S -~ 函数 里 支持 异常 处 理 , Simulink 必须 在 每 个 S- 郴 数 调用 之 前 安装 异常 处 理 器 ,这 会 
增加 仿真 的 花 销 。 

5. 无 异常 代码 

用 户 可 以 通过 确信 自己 的 S - 丽 数 只 包含 无 异常 代码 ,来 避免 这 种 代价 。 无 异常 代 
码 指 没有 长 具 转 的 代码 ,有 潜在 长 此 转 的 代码 都 不 是 无 异常 代码 。 例 如 ,mexErrMsgTxt 
函数 调用 时 ,就 会 产生 一 个 异常 结束 S - 函数 的 执行 。 使 用 mexCalloe 将 会 在 发 生 内 存 分 
配 错 误 事 件 时 产生 无 法 预计 的 结果 , 因为 mexCalloe 存在 长 如 转 。 如 果 必 须 进行 内 存 分 
配 ,请 直接 使 用 stdib.h 的 calloc 方法 并 且 自 己 实现 错误 处 理 。 

如 果 用 户 确信 函数 不 会 调用 mexErroMagTxt 或 者 其 他 产生 异常 的 API 方法 ,那么 就 
使 用 SS _OPTION _EXCEFPTION _FREE CODE S- 函数 选项 将 代码 设 定 为 无 异 赏 。 
这 通过 mdlInitializesSizes 函数 里 的 下 列 命令 来 实现 。 

SasSetOptions (S，SS_0PTION _ EXCFRPTION _FREE CODFP); 

设置 这 个 选项 将 会 使 Simulink 避 开 通常 在 每 个 S - 函数 执行 前 进行 的 异常 处 理 安 
装 ,这 就 可 以 提高 $ - 函数 的 性 能 。 但 是 使 用 这 个 选项 一 定 要 极为 仔细 ,要 确保 代码 是 无 
异常 代码 。 如 果 在 这 个 选项 设置 后 ,S - 函数 产生 了 一 个 异常 代码 ,那么 就 会 发 生 无 法 预 
计 的 错误 。 

所 有 的 mex* 方 法 都 存在 长 跳 转 的 可 能 性 ,此 外 , 几 个 mxx 方法 也 具有 长 姚 转 的 可 
能 。 为 了 避免 产生 问题 ,用 户 只 能 使 用 获得 指针 和 决定 参数 大 小 的 API 方法 。 例 如 ,下 
面 的 方法 从 不 会 产生 异常 ; mxGetPr，mxGetData，mxCGetNumberOiDimensione， 
mxCetM ，mxGetN，mxGetNumber0f Elements。 

运行 时 方法 (man- time routines) 的 代码 也 能 产生 异常 ,运行 时 方法 指 Simulink 在 仿 
真 循环 中 调用 的 S - 两 数 方法 。 运 行 时 方法 包括 ; 

《1) mdlGetTimeOfNextVarHit 

《2) mdlOutputs 

(3) mdlUpdate 

(4) mdlDerivatives 

如 果 S- 函数 里 所 有 的 运行 时 方法 都 是 无 异常 的 ,那么 就 可 以 在 函数 中 使 用 这 个 选项 ， 

ssSetOptions (S,SS_OPTION _RUNTIME _EXECPTION _FREE_ CODE) ; 

而 函数 中 的 其 他 方法 则 无 需 是 异常 的 。 
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10.4 建立 C++ S- 函 数 


建立 C+ + S- 函数 是 Simulink4.0 的 新 增 功 能 , 它 的 过 程 和 建立 C S - 函数 的 过 程 
极为 相似 ,在 这 一 节 主 要 讲述 它们 之 向 的 区 别 。 

将 C++ S- 函 数 源 文件 建立 为 可 执行 的 $- 函数 的 方法 和 [C S- 函数 的 方法 是 相 
同 的 ,也 就 是 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 

> > Imex sfun _eounter _cpbp.cpp 

免 将 mex sfun_ ceounter_ opp.epb 建 立 为 同名 的 $ - 函数 。 

只 不 过 要 注意 , 源 文件 的 扩展 名 必须 是 ,epp, 这 样 使 编译 器 把 文件 里 的 代 玛 作为 
C+ + 代码 来 对 待 。 


10.4.1 源 文件 格式 


S- 函数 的 C + + 源 文件 的 格式 和 用 C 编写 的 $- 函数 的 源 文件 几乎 完全 相同 。 主 
要 的 区 别 是 S - 画 数 文件 必须 告诉 C + + 编译 器 一 些 信息 ,让 它 在 编译 调用 S - 函数 方法 
时 ,使 用 C 调用 规则 。 这 是 因为 Simuiink 仿真 引 警 假定 所 调用 的 $ -- 画 数 方法 遵循 C 调 
用 的 规则 。 

要 做 到 这 一 点 ,可 以 通过 把 $ - 函数 调用 方法 的 C+ + 源 文件 ,用 一 条 extem“C" 语 名 
封装 起 来 ,sfum_ counter 的 C+ + 版 本 (matlabroot/simulinkyare/sann ，counter cpp.cpp) 
演示 了 使 用 extern“C" 语 句 , 使 得 编译 器 产生 与 Simulink 兼容 的 调用 方法 。Sfun _ 
counter _cpp,cpp 的 代码 如 下 : 

Z# 了 ie : sfun _ counter _ cpp.cpp 

关 和 表 bstract: 





了 Example of anC+ + S- funetion whieh stores an C+ + objeet in 
the pointers vector P 色 ork . 


Copyright 1990 - 2000 The Math 多 orks，Ine. 
旬 Revision: 1.1 凶 
了 


水 事 束 可 水 


# ipclude “iostream .h” 


class counter 上 
double x; 
public: 
counter() 和 
xs 0.0i 


| 
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double output(yoid) ] 
xX=xX+E.0; 


retuam XX; 
上 


# ifdef cplusplus 

extern "C” | [AL use the C fcn- cali standard for al funetions 
天 endif AA defined within this scope 

# define S_FUNCTION _ LEVEL 2 

# define S_FUNCTION _NAME sfun _counter _ cpp 


1 尖 

*# Need to inelugde simstruc,h for the definition of the SimSiruct and 
关 it associated macro definitions， 

关 了 


## include "simestruc.bh” 





关 在 batract: 


芝 The sizes information is used by Simulink to determine the S - function 


关 lock's characteristics (number of inputs， outputs，statea，etc, )， 
5 
statie void mdlinitializeSizes( SimStruct x S) 


| 


7# See sfuntmpl.doc for more details on the macros below x/ 


s8SetNumSFcnParams(S，1); / * Number of expected parameters * / 
让 (saCetNumSFenParamas(S) ! = asCetSFenParameCount(S)) | 


7“ Return 计 number of expected { = number of actual parametere */ 
Teturni 
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ssSetNumContStates(S，0) ; 
ssSetNumDiscStates(S，0) 


正 (1 ssSetNumInputPorts(S，0)) returni 


证 (1 sseSetNumOutputPorts(S，1)) retutny 
ssSetOutputPortWidth(S，0，1); 


ssSetNumSampleTimes(S，1); 

sSSetNumRWork(S, 0)3 

sqSetNumIWork(S,，0)4 

aaSetNumPWork(S，1); AN reserve element in 由 he pointers vector 
s8SetNumModes(S,，0); AA to store aC+ + objeet 
ssSetNumNonsampledZCs(S,， 0); 


ssSetOptions(S，0) 3 


了 基 了 unetion: mdljnitializeSampleTimes 





关 由 bstracte 
共 This function i used to specify the sample time(s) for your 
失 S- fanction， You must register the same number of sample times as 


芝 specified in ssSetNumSampleTimes, 

关 人 

static Yoid mdlInitiatizeSampleTimest SimStruct # S) 

| 
sgSetSampleTime(S$，0，mxGetSealar(ssCetSFenParam(S,， 0) )); 
ssSetOffsetTime(S，0, 0.0); 


# define MDL_ START /* Change to #undef to remove funetion x / 
# 计 defined(MDL _ START) 
Zx Function: mdlStart 





# 在 batract: 
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闪 This fanetion is ealled onee at start of model execution， 这 you 


妆 have statea that should he initialized once，this ia the place 
装 to do it， 
关子 


statie void mdlStart(SimStruet *# S) 


38GetP 权 ork(S)[0] = (void x ) new counteri AL store new C+ + ohjeet in the 
AZA pointers vector 
杖 endif /# MDL_ START #7/ 


/xunctionrmdiOutputs 





关 下 bstract; 


关 In this function，you compute the outputs of your S - function 
这 block，Cenerally outputs are placed in the output vector, ssCetY(S) . 
闪 


static void mdlOutputs( SimStmruct x* S，int _T tig) 

f 
oounter xc = 《connter * ) bsCetPWork(S)[0]5 AretrieveC+ + object from 
real _T * 了 = s8CetOutputPortRealSigral( S,0); AL the pointers vector and use 
y[9] = e- > output(); AV member fnetions of the 

| AA objeet 


/7# 了 unetion;mdyerminate 





关 各 batract: 

类 了 thia function，you should perform any actions that are necessary 
关 at the termination of a simulation。 For example， 这 memory wa 

共 llocated in mdlStart，thie ia the place to free 计 ， 

业 


static void mdlTerminate(SimStruct x S) 


{ 


counter xc = 《oounter *x ) eeGetPWork(S)[0]; /AL retrieve and destroy C+ + 
delete cj ZA object in the termination 
} AA function 





308 Simulink 电子 通信 仿真 与 应 用 





# See sfuntmpl.doc for the optional S - function methoqs 





#ifdef MATLAB MEX FILE 《< Ts this 和 e being compiled as a MEX 一 名 e?7 
闪 

共 inelade "simulink ,o” ZX MEX-He interface mechanism x/ 

## else 

# inelade "eg sfun .hr /sx Code generation regisiration funetion x*/ 

#endif 


##ifdeff _eplusplus 
4 AA end of extern "C” scope 
#endif 
从 上 面 的 源 文件 ,读者 可 以 看 到 定义 所 有 的 S- 函数 调用 方法 的 源 代 码 ,都 被 包含 在 
exterm C" 语 句 中 ,如 下 所 示 。 
extern "C" | 定义 调用 方法 的 源 代码 上 


10.4.2 建立 永久 C+ + 对 象 


用 户 的 C+ + S- 函数 调用 方法 也 许 要 建立 永久 .C + + 对 象 ,也 就 是 在 退出 方法 的 执 
行 后 也 继续 存在 的 对 象 。 例 如 ,一 个 调用 方法 可 能 要 访问 它 的 前 一 次 调用 中 建立 的 对 象 ， 
或 者 是 一 个 调用 方法 可 能 要 访问 另外 一 个 方法 所 建立 的 对 象 。 在 自己 的 S- 函数 里 , 建 
立 永 久 的 C+ + 对 象 的 步骤 如 下 : 

(0 建立 一 个 指针 工作 向 量 ,在 方法 调用 之 间 保 存 永久 对 象 的 指针 。 其 方法 如 下 


static yoid mdlInitjalizesSizes (SimStruct xS) 





saSetNumPWork (S，1) ; 
// 在 指针 向 量 里 保留 一 个 元 素来 存储 C+ + 对象。 


其 中 ,asSetNumPwork 方法 的 作用 是 在 数据 结构 SimStruet 里 设置 指针 工作 向 量 的 
数目 , 它 的 第 二 个 参量 ,就 表示 槛 设置 指针 工作 向 量 的 个 数 , 在 上 面 的 代码 里 是 1。 
《2) 为 要 设 为 永久 的 每 个 对 象 各 自 存储 一 个 指针 到 指针 工作 向 量 里 。 例 如 ， 


static void mdlStart (SimStruct # 3) 
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ssCetP 有 ork (S) [0] = 《void x ) nex counter ; 

《LA 在 指针 向 量 存储 新 的 C+ + 对 象 

} 

因为 在 初始 化 函数 里 ,已 经 设置 了 一 个 指针 工作 向 量 , 所 以 在 这 里 ,就 可 以 用 ssCetP- 
有 ork (S) 来 获取 这 个 指针 数组 ,因为 C + + 数组 是 从 0 开始 计数 的 ,所 有 数组 的 下 标 就 
是 0。 

(3) 在 后 面 的 方法 调用 中 从 指针 向 重 获得 原来 保存 的 指针 ,以 访问 对 象 。 例 如 ， 

static void mdlOutputs 《SimStruct * S，int _T tid) 





counter *e =《 counter * ) ssCetPWork {S) [0] ; 

// 从 指针 向 量 获 得 C+ + 对 象 ,并 使 用 对 象 的 成 员 函 数 。 
real -T xy 了 = ssGetOutputProtRealSignal (S,0) ; 
y[0] = e- >output () ; 
} 
(4) 仿真 结束 时 , 销 般 对 象 。 例 如 ， 
static void mdTerminate (SimStruct x S) 
| 

counter * ce = 《counter # ) ssGetPWork (S) [0]; 
/人 /在 mdlTerminate 函数 里 获得 并 且 销 毁 C+ + 对 象 
delete ce ， 


| 


附录 A 常用 "关键 符 ( 词 )” 


[使 用 说 明 ] 
* 本 “索引 " 列 出 了 在 本 书 叙 述 文字 或 算 例 中 所 涉及 的 所 有 符号 .指令 ,模块 和 图 形 
对 象 属性 的 “关键 符 ( 词 )”。 


A.1 MATLAB 的 标点 及 符号 


A.1.1 算术 运算 符 Arithmetic operators 


十 加 ; 正 号 
= 减 ; 负 号 
关 和 抢 阵 乘 
- 数组 乘 
，\ 矩阵 左 除 
/ 符 阵 右 除 
.\ 数组 左 除 
7/ 数组 右 除 
“ 矩阵 老 
四 数组 宕 


A.1.2 关系 运算 符 Relational operators 
- - 等 于 


逮 辑 与 
逻辑 或 
“ 逮 辑 非 


A.1.3 逻辑 运算 符 Logical operators 
多 
1 
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A.1.4 特殊 符号 Special characters 


! 调用 DOS 操作 指令 号 
圆 括号 
方 括号 


[ ] 空 阵 
二 花 括 号 
入 注释 号 
允 姑 编译 注 记 


A.2 MATLAB 的 函数 及 指令 Functions and Commands 


A.2.1 Aa. 

abe 绝对 值 . 模 .字符 的 ASCII 玛 值 
aco8 反 余 弦 

acosh 反 双 曲 余 纺 

acot 反 余 切 

acoth 反 双 曲 余 切 

acsc 反 余 割 

acsch 反 双 曲 祭 制 

align 启动 图 形 对 象 几何 位 置 排列 工具 
电 所 有 元 素 非 零 为 真 

angle 相 角 

ang 表达 式 计算 结 果 的 缺 省 变量 名 
any 所 有 元 素 非 全 零 为 真 

area 面 域 图 


argnarmes 函数 M 文件 宗 量 名 
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asec 反正 割 

asech 反 双 曲 正 割 

asin 反正 弦 

asinh 反 双 曲 正 藤 

assigmnin 向 变量 赋值 

atan 反正 切 

atan2 四 象限 反正 切 

atanh 反 双 曲 正切 

auturmn 红 黄 调 秋色 图 阵 

axXes 创建 轴 对 象 的 低层 指令 
axis 控制 轴 刻 度 和 风格 的 高 层 指令 
A.2.2 Bb 

bar 二 维 直方 图 





bar3 维 直方 图 





bar3b 二 维 水 平 直方 图 

barh 二 维 水 平 直方 图 

base2dece X 进 制 转 换 为 十 进 制 
bin2dec 二 进 制 转换 为 十 进 制 
blanks 创建 空格 串 

bone 蓝 色调 黑白 色 图 阵 

box 框 状 坐标 轴 

break while 或 for 环 中 断 指令 
brighten 亮度 控制 

A.2.3 Cec 

capture (5.3 版 以 前 ) 捕 获 当 前 图 形 
cart2pol 直角 坐标 变 为 极 或 柱 坐 标 
cart2sph 直角 坐标 变 为 球 坐 标 

cat 串 接 成 高 维 数 组 

caxis 色 标 尺 刻 度 

ed 指定 当前 目录 

cdedit 启动 用 户 菜单 ,控件 问 调 函数 设计 工具 
cdf2rdf 复数 特征 值 对 角 阵 转 为 实数 块 对 有 角 阵 
ceil 商 正 无 穷 取 整 

cell 创建 元 胞 数组 

cell2struet 元 胞 数组 转换 为 构架 数组 
celldisp 显示 元 胞 数组 内 容 


celplot 元 胞 数组 内 部 结构 图 示 
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char 
chi2cdf 
chi2iny 
chi2pdf 
chi2rnd 
chol 
olabel 
ca 


clear 
elf 
clock 
collect 
colmmd 
colorbar 
eolorcube 
colordef 
colormap 
colspace 
close 
eolperm 
comet 
come 要 
compass 
compose 
、 cond 
condeig 
condeet 
comj 
contour 


contourf 
contomr3 
comtoursjice 
conv 

cool 

copper 

Co8 


把 数值 符号、 内 腾 类 对 象 转换 为 字符 对 象 
好 颁布 累计 概率 函数 

好 分 布道 累计 概率 函数 
入 分布 概率 密度 函数 
和 分 布 随机 数 发 生 器 
Cholesky 分 解 
等 位 线 标识 

清除 当前 轴 

蓝 知 对 旬 类 别 或 创建 对 象 
清除 指令 窗 
清除 内 存 变 量 和 函数 
清除 图 对 象 

时 钟 

符号 计算 中 同类 项 合并 
列 最 小 度 排序 

色 标 尺 

“三 浓淡 多 彩 交叉 色 图 矩阵 
设置 色彩 缺 省 值 

色 图 

烈 空 间 的 基 

关闭 指定 窗口 

列 排序 置换 向 量 

茜 星 状 轨迹 各 

三 维 在 星 轨 迹 图 

射线 图 

求 复合 函数 

《 赣 ) 条 件数 

计算 特征 信 、 特 征 向 量 间 时 给 出 条 件数 
范 -1 条 件数 估计 

复数 共生 

等 位 线 


填 色 等 位 线 

三 维 等 位 线 

四 维 切片 等 位 线 图 
多 项 式 科 ` 着 积 

青 半 调 冷色 图 
古 铜 调 色 图 

余弦 
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cosh 双 曲 余 苞 
cot 余 切 
coth 双 曲 佘 切 
cplxpair 复数 共 罗 成 对 排列 
cac 余 制 
csch 双 曲 余 割 
cumsum 元 素 累 计 各 
cumtrapz 累计 梯形 积分 
cylinder 便 建 圆柱 
A.2.4 Dd 
dblquad 二 重 数值 积分 
deal 分 配 宗 量 
deblank 删 去 串 尾 部 的 空格 符 
dec2base 十 进 制 转换 为 X 进 制 
dec2bin 十 进 制 转换 为 二 进 制 
dec2hex 十 进 制 转换 为 十 六 进 制 
decony 多 项 式 除 , 解 着 
delaunay Delaunay 三 角 衣 分 
del2 离散 Laplacian 差分 
demo MATLAB 演示 
det 行列 式 
diag 矩阵 对 角 元 素 提 取 、 创 建 对 角 阵 
diary MATLAB 指令 窗 文 本 内 容 记 录 
diff 数值 差分 、 符 号 微分 
digits 符号 计算 中 设置 符号 数值 的 精度 
dir 目录 列表 
disp 显示 数组 
display 显示 对 象 内 容 的 重 斥 函数 
dinmod 离散 系统 的 线 仁 化 模型 
dmperm 矩阵 Dulmage - Mendelsohn 分 解 
dos 执行 D0S 指令 并 返回 结果 
double 把 其 他 类 型 对 象 转换 为 双 精 度数 值 
drawnow 更 新 事件 队列 强迫 MATLAB 刷新 屏幕 
dsolve 符号 计算 解 微 分 方程 
A.2.5 Ee 
echo 了 文件 被 执行 指令 的 显示 
edit 启动 M 文件 编辑 器 
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ETTOT 
errortrap 
erf 

erfe 
erfcx 
erfiny 
errorbar 
etime 
etree 
etreeplot 
eval 
evajlin 
exist 
ex 让 

exp 
expand 
expint 
expm 
expiml 
expm2 
expm3 
eye 
ezcontour 
ezcontourf 
ezgraph3 
ezmesh 
ezmeshc 
ezplot 
ezplat3 
ezpolar 
ezsur 


ezsurfe 


求 特征 值 和 特征 向 量 


求 指定 的 玫 个 特征 值 

控制 流 FOR 等 结构 体 的 结 届 ,数组 每 维 最 后 元 素 下 标 
闻 点 相对 精度 

显示 出 错 信息 并 中 断 执行 

错误 发 生 后 程序 是 否 继续 执行 的 控制 

误差 函数 


刻度 误差 补 函数 
逆 误 差 函 雪 

带 误差 限 的 曲线 图 
计算 时 间 间 隔 

消去 树 

画 消 去 树 

审 演 算 指 令 

跨 空 间 串 演算 指令 

检查 变量 或 画 数 是 否 已 定义 
退出 MATLAB 环境 

指数 函数 

符 导 计算 中 的 展开 操作 
指数 积分 函数 
常用 矩阵 指数 函数 

Pade 法 求 矩 阵 指数 
Tayilor 法 求 矩 阵 指数 

特征 值 分 解法 求 矩 阵 指 数 
单位 阵 

画 等 位 线 的 简捷 指 令 

画 填 色 等 位 线 的 简捷 指令 
闭 表 面 图 的 通用 简捷 指令 
曾 网 线 图 的 简捷 指令 

画 带 等 位 线 的 网 线 图 的 简捷 指令 
画 二 维 曲 线 的 简捷 指令 

画 三 维 曲线 的 简捷 指令 

画 极 坐标 图 的 简捷 指令 

画 表面 图 的 简捷 指令 

画 带 等 位 线 的 表面 图 的 简捷 指令 
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A.2.6 Ff 

factor 符号 计算 的 因 式 分 解 

feather 羽毛 图 

feedback 反馈 连接 

feval 执行 由 串 指定 的 函数 

经 离散 Fourier 变换 

fft2 二 维 离散 Fourier 变 多 

ftn 商 维 离散 Fourier 变换 

fftshift 直流 分 量 对 中 的 谱 

fieldnames 构架 域名 

figure 创建 图 形 窗 

fil 一 维 多 边 形 填 色 图 

名 13 三 维 多 边 形 填 色 图 

find 寻找 非 零 元 素 下 标 

findobj 寻找 具有 指定 属性 的 对 象 图 本 
findatr 寻找 短 串 的 起 始 字符 下 标 
findsym 机 器 确定 内 存 中 的 符号 变量 

看 nverse 符号 计算 中 求 反 函数 

fix 疝 零 取 整 

fuag 红 白 蓝 昧 交错 色 图 阵 

fliprr 和 琵 阵 的 左右 翻转 

Hipud 和 矩阵 的 上 下 翻 转 

fipdim 和 矩阵 沿 指定 维 翻转 

ftoor 向 负 无 穷 取 整 

fiops 浮 点 运算 次 数 

ftow MATLAB 提供 的 演示 数据 
fmin 求 单 变量 非 线性 函数 极 小 值 点 { 肯 版) 
fminbnd 求 单 变量 非 线性 函数 极 小 值 点 
fmins 单纯 形 法 求 多 变量 函数 极 小 值 点 (旧版 ) 
fminunne 拟 牛 硬 法 求 多 变量 函数 极 小 值 点 
fminseareh 单纯 形 法 求 多 变量 画 数 极 小 值 点 
fader 对 样 条 函数 求 导 

人 int 利用 样 条 函数 求 积分 

fnval 计算 样 条 函数 区 间 内 任意 一 点 的 值 
fnplt 绘制 样 条 函数 图 形 

fopen 打开 外 部 文件 

for 构成 for 环 用 


format 设置 输出 格式 
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fourier 
plor 

印 rintf 
fread 
fgolve 
fl 

和 nm 
fantool 


fzero 
A.2.7 Gg 


gallery 
5atmma 
gammainc 


gammmaln 
gca 


geomean 
Bet 
getfield 
Betframe 
ginput 
global 
gplot 
gradient 
Bray 
grid 
griddata 
gtext 
guide 


A.2.8 Hh 


harmmean 
help 
helpwin 
helpdesk 
hex2dec 


Fourier 变换 

返 函 绘图 指令 

设置 显示 格式 

从 文件 读 二 进 制 数据 

求 多 元 函数 的 零点 

把 稀 酬 矩 阵 转换 为 非 稀 琉 阵 
计算 一 般 矩 阵 函 数 

函数 计算 顺 图 形 用 户 界面 
求 单 变量 非 线性 冰 数 的 零点 


特殊 测试 矩阵 

工 函 数 

不 完全 了 函数 

工 函 数 的 对 数 

获得 当前 轴 句 柄 
获得 正 执行 “回调 "的 对 象 句柄 
获得 当前 图 对 象 句柄 
获得 当前 对 象 句柄 
几何 平均 信 
获知 对 象 属性 

获知 构架 数组 的 域 
获取 影片 的 帧 王 面 

从 图 形 窒 获取 数据 
定义 全 局 变量 

依 图 论 法 则 画图 

近似 梯度 

黑白 灰 度 

画 分 格 线 

规则 化 数据 和 曲面 拟 合 
由 鼠标 放置 注释 文字 
启动 图 形 用 户 界面 交互 设计 工具 


调和 平均 值 

在 线 帮 助 
交互 式 在 线 帮 助 

打开 超 文本 形式 用 户 担 南 
士 六 进 制 转换 为 十 进 制 
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hex2num 二 六 进 制 转换 为 浮 点 数 
hidden 透视 和 消 隐 开 关 

hilb Hilher 和 矩阵 

hist 频数 计算 或 频数 直方 图 
histc 端点 定位 频数 直方 图 
histfit 带 正 态 拟 合 的 频数 直方 图 
hold 当前 图 上 重 画 的 切换 开关 
horner 分 解 成 风 套 形式 

hot 黑 红 黄白 色 图 

hsv 饱和 色 图 

A.2.9 1i 

这 - else 一 elaeif 条 件 分 支 结构 

itt 离散 Fourier 反 变 换 

ifftt2 二 维 离散 Fourier 反 变换 
ifftn 高 维 离散 Fourier 反 变 换 
ifftshift 直流 分 量 对 中 的 谱 的 反 操 作 
ifourier Tourier 反 变 换 

ij 缺 省 的 “ 虚 单元 "变量 
ilaplace Laplace 反 变 换 

imag 复数 诺 部 

image 显示 图 像 

imagesc 显示 亮度 图 像 

imfinfo 蓝 取 图 形 文件 信息 

imread 从 文件 污 取 图 像 

训 write 把 图 像 写 成 文件 

ind2sub 单 下 标 转变 为 多 下 标 

if 无 穷 大 

info MathWorks 公司 网 点 地 址 
inline 构造 内 联 函 数 对 象 

inmem 列 出 内 存 中 的 画 数 名 
input 提示 几 户 输入 

inputname 输入 宗 量 名 

int 符号 积分 

jnt2zstr 把 整数 数组 转换 为 串 数组 
interp1l 一 维 插值 

interp2 二 维 插值 

intexp3 三 维 插值 


intempn N 维 插值 
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interpft 利用 FFT 捅 值 

intro MATLABE 自 带 的 人 门 引 导 
jny 求 矩阵 道 

invhilb Hilbert 此 阵 的 准确 着 

ipermute 广义 反 转 填 

iaa 检测 是 否 给 定 类 的 对 象 

iscell 若是 元 胞 数组 则 为 真 

iscellstr 若是 字符 串 组 成 的 元 胞 数组 出 为 真 
ischar 若是 字符 串 则 为 真 

isequal 若 两 数组 相同 则 为 真 

iaempty 若是 空 阵 则 为 真 

iafinite 若 全 部 元 素 都 有 限 则 为 真 
iafield 若是 构架 域 则 为 真 

iaglobal 若是 全 局 变量 则 为 真 

iahandle 若是 图 形 句 柄 则 为 真 

iahold 车 当前 图 形 处 于 保留 状态 则 为 真 
isieee 车 计算 机 执行 IEEE 规则 则 为 真 
isinf 若是 无 穷 数 据 则 为 真 

ialetter 若是 英文 字母 则 为 真 

jalogical 若是 逐 辑 数组 则 为 真 
iamember 检查 是 否 谢 于 指定 集 

ianan 若是 非 数 则 为 真 

ianumeric 若是 数值 数组 则 为 真 

iaobject 若是 对 象 则 为 真 

iaprime 考 是 质数 则 为 真 

刘 real 若是 实数 则 为 真 

iaspace 若是 空格 则 为 真 

issparse 若是 稀 朴 矩阵 则 为 真 

jsstruct 若是 构架 则 为 真 

jsstudent 若是 MATLAB 学 生 版 则 为 真 
iztrans 符号 计算 己 反 变换 

A.2.10 Jj， Kk 

jacobian 符 导 计算 中 求 Jacobian 矩阵 
j 蓝 头 红 尾 侈 和 色 

jordan 符号 计算 中 获得 Jordan 标准 型 
keyboard 键盘 获得 控制 权 


kron Kronecker 乘法 规则 产生 的 数组 
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A.2.11 LI 

iaplace Laplace 变换 

]aaterr 显示 最 新 出 错 信 息 

lastwarm 显示 最 新 警告 信息 

leastsq 解 非 线 性 最 小 二 乘 问题 (旧版 ? 
Legend 图 形 图 例 

length 数组 长 度 

light 创建 光 对 象 

lighting 照明 模式 

line 创建 线 对 象 

lines 采用 plot 画 线 色 

linmod 获 连续 系统 的 线性 化 模型 
linmod2 获 连 续 系统 的 线性 化 精良 模型 
linspace 线性 等 分 向 时 

了 抢 阵 自然 对 数 

load 从 MAT 文件 读 取 变量 

log 自然 对 数 

log10 常用 对 数 

lo 队 谋 为 2 的 对 数 

loglog 双 对 数 刻 度 图 形 

]ogm 矩阵 对 数 

logspace 对 数 分 度 向 量 

looifor 按 关 键 字 搜索 M 文件 

lower 转换 为 小 写字 母 

laqnonlin 艇 非 线性 最 小 二 乘 问题 

卫 LU 分 解 

A.2.12 M m 

mad 平均 绝对 值 偏差 

magic 魔方 阵 

maple 运作 Maple 格式 指令 

mat2str 把 数值 数组 转换 成 输入 形态 串 数组 
material 材料 反射 模式 

max 找 向 量 中 最 大 元 素 

mbuild 产生 EXE 文件 编译 环境 的 预 设 置 指令 
mec 创建 EX 或 EXE 文件 的 编译 指令 
mean 求 向 量 元 素 的 平均 值 


median 求 中 位 数 
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menuedit 
mesh 
mmieshz 
meshgrid 
methods 
mex 
fan 
mmfamlis 
mhelp 
main 
mkdir 
mkpp 
mod 
imore 
movie 
moviein 


mtaylor 
A.2.13 Nn 


ndims 
NaN 
margchk 
margin 
margout 
ndgrid 
newplot 
mextpow 之 
-nnz 
onzeros 
norm 
normcdf 
mormest 
morminy 
Dormpdf 
normrnd 
notebook 
null 
num2str 


numaden 


启动 设计 用 户 菜单 的 交 屯 式 编辑 工具 

网 线 图 

重 帘 网 线 图 

产生 “ 格 点 "矩阵 

获知 对 指定 类 定义 的 所 有 方法 函 歼 

产生 MEX 文件 编译 环境 的 预 设置 指令 
对 MAPLE 经 典 函数 实施 数值 计算 

能 被 mfun 计算 的 MAPLE 经 典 函 数列 表 
引出 Maple 的 在 线 帮 助 

找 向 量 中 最 小 元 素 

创建 目录 

逐 段 多 项 式 数据 的 明晰 化 

模 运算 

指令 窗 中 内 容 的 分 页 显示 

放映 影片 动画 
影片 帧 画面 的 内 存 预 置 

符号 计算 多 变量 Taylor 级 数 展开 





求 数组 维 数 

非 数 (预定 义 ) 变 量 

输入 宗 量 数 验 证 

闭 数 输 和 人 宗 量 数 

函数 输出 宗 量 数 
产生 高 维 格 点 答 阵 
准备 新 的 缺 省 图 ', 轴 

了 最 接近 的 较 大 2 次 赛 

和 抑 阵 的 非 零 元 素 总 数 
矩阵 的 非 零 元 素 

上 抑 阵 或 向 量 范 妆 

正大 分 布 累计 概率 密度 函数 
估计 和 矩阵 2 范 数 

正春 分 布道 累计 概率 密度 函数 

正 态 分 布 概率 密度 函数 

正 态 随机 数 发 生 器 

启动 MATLAB 和 Word 的 集成 环境 
零 空间 

把 非 整数 数组 转换 为 串 

袭 取 最 小 公分 母 和 相应 的 分 子 表达 式 
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hzmax 
A.2.14 Do 


odel13 
odel5s 
ode23 
ode23s 
ode23t 
ode23 也 
ode45 
odefile 
odeget 
odephas2 
odephas3 
odeplot 
odeprint 
odeset 
Ones 
optimset 
orient 
orth 


A.2.15 Pp 


pack 
pagedig 
Patch 
path 
pathtool 
pause 
pcode 
pceolor 
peaks 
permute 
互 

pie 

pie3 
pinik 
Biny 
plot 


指定 存放 非 零 元 素 所 需 内 存 


非 Stiff 微分 方程 变 步 长 解 算 器 
Stiff 微分 方程 变 步 长 解 算 器 

非 Stiff 微分 方程 变 步 长 解 算 器 
Stiff 微分 方程 解 算 器 

适度 Siff 微分 方程 解 算 器 

Sitiff 微分 方程 解 算 器 

非 Stiff 微分 方程 变 步 长 解 算 器 
ODE 文件 模板 

获知 0DE 选项 设置 参数 

0ODF 输出 驮 数 的 二 维 相 平面 图 
ODE 输出 函数 的 三 维 相 空间 图 
0DFE 输出 函数 的 时 间 轨 迹 图 

在 MATLAB 指令 窗 显 示 结果 
创建 或 改写 ODE 选项 构架 参数 值 
全 工 数 组 

创建 或 改写 优化 泛 函 指令 的 选项 构架 参数 值 
设 定 图 形 的 排放 方式 

值 空间 正 交 化 


收集 MATLAB 内 存 碎 块 扩大 内 存 
调 出 图 形 排版 对 话 框 
创建 块 对 象 

设置 MATLAB 搜索 路 径 的 指令 
搜索 路 径 管理 器 

暂停 

创建 预 解 译 了 码 文件 

伪 彩 图 

MATLAB 提供 的 典型 三 维 曲面 
广义 转 置 

(预定 义 变量 ) 圆 周 率 

二 维 饼 图 
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plot3 三 维 线 图 

plotmatrix 矩阵 的 散 点 图 

plotyy 双 纵 坐标 图 

Poisscdf 泊 松 分 布 概率 分 布 函 数 
Poinapdf 治 松 分 布 累计 概率 分 布 函 数 
poissinv 泊 松 分 布道 累计 概率 分 布 函 数 
poissrnd 泊 松 分 布 随机 数 发 生 器 
pol2cart 极 或 柱 坐 标 变 为 直角 坐标 
Polar 极 坐 标 图 

poly 移 阵 的 特征 多 项 式 、 覃 集 对 应 的 多 项 式 
poly2str 以 习惯 方式 显示 多项式 
poly72sym 双 精 度 多 项 式 系数 转变 为 向 量 符号 多 项 式 
polyder 多 项 式 导 数 

polyfit 数据 的 多 项 式 拟 合 

polyval 计算 多 项 式 的 值 

polyvalm 计算 此 阵 多 项 式 

pow2 2 的 室 “ 

ppyval 计算 分 段 多 项 式 

pretty 以 习 铭 方式 显示 符号 表达 式 
Print 打印 图 形 或 SIMULINK 模型 
printsys 以 习惯 方式 显示 有 理 分 式 
priam 光谱 色 图 矩阵 

procread 向 MAPLE 输送 计算 程序 
profile 函数 文件 性 能 评估 器 
Propeqdit 图 形 对 象 属性 编辑 轿 

pwd 显示 当前 工作 目录 

A.2.16 Qdq 

quad 低 阶 法 计算 数值 积分 

quad8 高 阶 法 计算 数值 积分 

quir 推出 MATLAB 环境 

auiver 二 维 方向 入 头 图 

quiver3 三 维 方向 箭头 图 

A.2.17 Rr 

rand 产生 均匀 分 布 随机 数 

randn 产生 正 态 分 布 随机 数 
randperm 随机 置换 向 重 


range 样本 极 郑 
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rank 
at 
Teon 叶 
Teal 
reallog 
realpow 
Tealsqrt 
realmax 
realmin 
Tectangle 
Tem 
Tepmat 
reshape 
Tesidue 
Te 
Tibbon 
rmfield 
Toots 
Tose 
rot90 
IOotate 
rotate3d 
round 
rref 

TS 人 csf 
Tsurms 


A.2.18 Ss 


SaVe 
8CatteT 
acatte 
sec 

sech 
sermilogx 
semilogy 
seIies 
set 
setfield 


setstr 


算 阵 的 秩 

有 理 输 出 

扼 阵 倒 条 件数 估计 
复数 的 实 部 

在 实数 域内 计算 自然 对 数 
在 实数 域内 计算 乘 方 
在 实数 域内 计算 平方 根 
最 大 正 浮 点 数 

最 小 正 浮 点 数 

画 "长 方 框 ” 

求 余数 


把 一 维 曲 线 画 成 三 维 彩 带 图 

删 去 构架 的 域 

求 多 项 式 的 根 

频数 扇形 图 

和 气 阵 旋转 90? 

绕 指 定 的 原点 和 方向 旋转 

启动 三 维 图 形 视 角 的 交互 设置 功能 
向 最 近 整 数 回 整 
简化 矩阵 为 樟 形 形式 

实数 块 对 角 阵 转 为 复数 特征 值 对 角 阵 


Riemann 和 





把 内 存 变量 保存 为 文件 
散 点 图 
三 维 散 点 
正 割 

双 曲 正 割 
和 X 轴 对 数 刻 度 坐标 图 
T 轴 对 数 刻 度 坐 标 图 
串联 连接 
设置 狠 形 对 象 属性 
设置 构架 数组 的 域 

将 ASCII 码 转 换 为 字符 的 旧版 指令 
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shadjng 
shg 
shiftdim 
sign 

下 多 Puim 
sim 
3imget 
simple 
simplify 
Simset 
simulink 
sin 

Binp 

Size 

slice 
Bolve 
apalloc 
sparse 
8pconyert 
apdiags 
spfun 
sph2cart 
sphere 
spinmap 
spline 
spones 
aprandsym 
sprank 
spring 
sprintf 


色彩 浓淡 模式 

使 当前 图 形 窗 位 于 前 人 台 
数组 维 序号 左 移 重组 
根据 符号 取 值 函数 

符号 计算 中 的 符号 取 值 函数 

运行 SIMULINK 模型 

获取 SIMULINK 模型 设置 的 仿真 参数 
寻找 最 短 形 式 的 符号 解 

符号 计算 中 进行 简化 操作 

对 SIMULINK 模型 的 仿真 参数 进行 设置 
启动 SIMULINK 模块 库 浏览 器 


求 代数 方程 的 符号 解 
为 非 零 元 素 配 置 内 存 
创建 稀 琉 算 阵 

把 外 部 数据 转换 为 稀 醇 矩 孟 
稀 玻 对 角 阵 

求 非 零 元 素 的 函数 值 
球 坐标 变 为 直角 坐标 ， 
产生 球面 

色 图 彩色 的 周期 变化 
样 条 播 值 

用 工时 换 非 堆 元素 


蛇 黄 调 春色 图 

把 格式 数据 写成 串 
画 稀 琉 结构 图 
平方 根 
平方 根 矩 阵 
册 去 大 小 为 1 的 “ 孤 维 ” 
撤 指 定格 式 读 唐 
阶梯 图 

标准 状 

二 维 杆 图 

三 维 杆 图 
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step 阶 友 响 应 指令 

str2double 串 转换 为 双 精度 值 
str2mat 创建 多 行 串 数组 

str2mum 串 转换 为 数 

strcat 接 成 长 串 

strcomp 串 比较 

strjust 串 对 齐 

strmatch 搜索 指定 串 

StInemp 串 中 前 若干 字符 比较 
strrep 串 替 换 

strtok 寻找 第 一 问 隅 符 前 的 内 容 
struct 创建 构架 数组 

strmuct2cell 把 构架 转换 为 元 胞 数组 
Strvcat 创建 多 行 串 数 组 

sub2ind 多 下 标 转换 为 单 下 标 
subexpr 通过 子 表达 式 重 写 符号 对 象 
subplot 创建 子 图 

subs 符号 计算 中 的 符号 变量 置换 
subspace 两 子 空间 夹 角 

sum 元 素 和 

summer 绿 黄 调 夏 色 图 

uperiortg 设 定 优先 级 

sumf 三 维 着 色 表 面 图 

surface 创建 面 对 象 

sutfe 带 等 位 线 的 表面 图 

Surf 带 光 照 的 三 维 表 面 图 
surfnorm 空间 表面 的 法 线 

swd 奇异 值 分 解 

avds 求 指定 的 若干 奇异 值 
switeh - case - otherwise ”多 分 支 结构 

aym2poly 符号 多 项 式 转变 为 双 精 度 多 项 式 系数 向 量 
sym 创建 一 个 符号 变量 
symmmd 对 称 最 小 度 排序 

symrIcm 到 向 Cuthii- MecKee 排序 
syms 创建 多 个 符号 对 象 

8y mstm 符号 计算 求 级 数 和 
A.2.19 Tt 


tan 正切 





tanh 

人 taylortool 
text 

让 

tic 

tiue 

toc 

trapz 
treelayout 
treeplot 
tril 

trim 
trimesh 
trisurf 
triu 

try - catch 
tpe 
A.2.20 UUu 


uicontextmenu 
uicontrol 
uimenu 
unmkpp 
unwrap 

upper 

A.2.21 VYV 


Var 
Yarargin 
Yarargout 
Yectorize 
Yer 

yiew 
Voronoi 


YpPa 
A.2.22 Ww 


waming 


what 
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双 井 正切 

进行 Taylor 通 近 分 析 的 交互 界面 
文字 注释 
创建 传递 函数 对 余 

启动 计时 器 

图 名 

关闭 计时 器 
梯形 法 数值 积分 
展开 树 \ 林 

画 树 图 

下 三 角 阵 

求 系统 平 街 点 

不 规则 格 点 网 线 图 

不 规则 格 点 表面 图 

上 三 角 阵 

控制 流 中 的 Try - catch 结构 
显示 巩 文件 


创建 现场 菜单 
创建 用 户 控件 
创建 用 户 荣 单 

逐 段 多 项 式 数 据 的 反 明晰 化 
自然 态 相 角 
转换 为 大 写字 母 


方 盖 

变 长 度 输入 宗 量 

变 长 度 输 出 宗 量 

使 曲 表达 式 或 内 联 函 数 透 于 数组 运算 
版 本 信息 的 获取 

三 维 图 形 的 视角 控制 
Voronoi 多 边 形 

任意 精度 (符号 类 ) 数 值 


显示 警告 信息 
列 出 当前 目录 上 的 文件 
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Whatsnew 显示 MATLAB 中 Readme 文件 的 内 容 
which 确定 函数 文件 的 位 置 
while 控制 流 中 的 克 hile 环 结构 
white 全 白色 图 垂 阵 

whitebg 指定 铀 的 背景 色 

whe 列 出 内 存 中 的 变量 名 

whos 列 出 内 存 中 变量 的 详细 信息 
Winter 蓝 绿 调 冬 色 图 

workspace 启动 内 存 浏 览 器 

A.2.23 Xx, YY Zz 

xlabel 和 X 轴 各 

xor 或 非 退 辑 

yesinput 智能 输入 指令 

yabel 站 轴 名 

zcros 全 零 数 组 

2label Z 办 名 

zoom 图 形 的 变焦 放大 和 缩小 
ztrans 符号 计算 Z 变换 


A.3 SIMULINK 的 库 模块 


A.3.1 库 模 块 

Demos library 演示 子 库 
Simujink SIMULINK 基本 库 
A.9.2 连续 模块 子 库 {Continuous) 
Continuous 连续 模块 子 库 
Derivative 求 导数 模块 
Integrator 连续 画 数 积分 
Memory 记忆 模块 

State - Space 状态 方程 模块 
Transfer Fen 传递 函数 模块 
A.3.3 离散 模块 子 库 (Discrete) 
Diserete 离散 模块 子 库 
Discrete Filter 离散 滤波 器 模块 


Diserete - Time Integrator ”离散 时 间 积 分 模块 
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Discrete Transfer Fen 离散 传递 函数 模块 


Discrete Zero - Pole 离散 零 极点 增益 模块 

Unit Delay 单位 延迟 模块 

Zero - 0rder Hold 零 阶 保持 模块 

A.3.4 解析 函数 和 查 表 函数 模块 子 库 (Functions & Tables) 
Fen C 语言 格式 的 任意 函数 模块 

Funetions & Tables 解析 函数 和 查 表 函 数 模块 子 库 
MATLAB Fen MATLAB 语 言 格式 的 任意 本 数 

Look -~ Up Table 一 维 查 表 函数 模块 


Look- Up Table(2- D) ”二 维 查 表 函 数 模块 
A.3.5 一 般 数 学 函数 子 库 (Math) 


Abs 取 弧 对 值 模块 
Comhinatorial Logic 组 合 逻 辑 模块 
Gain 增益 模块 

Logical 逮 辑 运算 模块 
MinMax 取 极 天 值 或 极 小 值 的 模块 
Math 一 般 数学 琢 数 子 库 
Mux 复 用 模块 

Product 乘法 器 

Relational 关系 运算 模块 
Sign 符号 取 值 模块 
Slider 滑 键 增益 模块 
Sum 求 和 模 抉 

A.3.6 非 线性 模块 子 库 (Nonlinear) 
Dead Zone 死 区 非 线性 模块 
Nonlinear 非 线性 模块 子 库 
Relay 继电器 非 线性 模块 
Saturation 人 饱和 非 线性 模块 
A.3.7 信号 和 系统 模块 子 库 ( Signal & Systerns) 
Demux 分 用 模块 

Enable 使 能 模块 

Ground 接地 模块 

TInl 输入 端 避 模块 
Merge 汇合 模块 


Outl 输出 端口 模块 
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Signal 人 Systems 信和 号 和 系统 模块 子 库 
SubSystem 子 系统 模块 
Trigger 触发 模块 
Terminator 终端 模块 

A.3.8 信 宿 模块 子 库 (Sinks) 

TDisplay 数值 显示 模块 
Seope 示 波 模 块 

Sinks 信 宿 模块 子 库 
Stop 终止 仿真 

To File 把 数据 保存 为 文件 
To 机 orkspace 友 数 据 写成 为 矩阵 变量 
XY Graph 显示 X-Y 图 形 
A.3.9 信和 源 模块 子 库 (Sources) 

Clock 连续 仿真 时 钟 模 菇 
Constant 恒 值 输出 模块 
From File 从 文件 读数 据 
rom 柚 orkspace 从 内 存 读 数据 
Pulse 脉冲 发 生 器 

Signal Ceneratorf 信号 发 生 器 

Sine Wave 正弦 波 输 出 
Sourees 信 源 模块 子 库 
Step 阶 跃 输出 


A.4 图 形 对 象 的 属性 


A.4.1 低层 对 象 创建 指令 和 句柄 获取 指令 


axes 
figure 
findobj 

区 ca 

gebo 

gof 

light 
Ine 
patch 
Tectangle 
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surface 

text 

Uiceontrol 
Uieontextmenu 


uimenwu 
A.4.2 图 形 对 象 属性 


和 Accelerator 

入 mbient 
AmbientStrength 
BackgroundColor 
BackingStore 

Box 

Callback 

CamerapPosition 
CameraPositionMode 
CamermTarget 
CameraTargetMode 
CameraUpPVector 
CameraUpVectorMode 
CameraViewAngle 
CameraYiewAngleMode 
CData 

CDataMapping 

Checked 

Children 

Coior 

Colormap 

Color0rder 
CurrentAxee 
CurrentFigure 
CurrentPoint 

Curvature 
DataAspectFRatio 
DefaultUicontrolUnits 
DefaultUicontrolFontname 
DefaultUicontrolFonteize 
DefauitUicontrolHorizontal 
DiffuseStrength 
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EdgeColor 
EdgeLightin 多 
Enable 

了 EraseMode 
FaceColor 
FaceLighting 

Faces 
FaceVertexCData 
FileName 
FontName 
FontAngle 
FontSize 
ForgroundColor 
HandleVisibility 
Horizontal 
HorizontalAlignment 
Label 

Linestyle 
Line 双 idth 
ListboxTop 
Marker 
MarkerEdgeColor 
MarkerFaceColor 
MarkerSize 

Max 

MenuBar 
MeshStyle 

Min 

Name 

NextPlot 
NumberTitie 
PaperPosition 
PaperUnita 

Parent 
PlotBoxAspectRatioMode 
Pointer 
PointerShapeCData 
PointerShapeHotSpot 
了 Position 
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Projection 

Rotation 

Separator 
SpecularColorReflectance 
SpecularExponent 
Speculars 
SpecularStrengih 

String 

Style 

Tag 

Tibe 

ToolBar 

Type 

Units 

UserData 

Value 
VerticalAlignzment 
Vertices 

Visible 
WindowButtonDownFcn 
有 indowButtonMotionFen 
有 indowBhuttonUPFcn 
XColor。YColor，ZColor 
XData，YData，ZData 
XGrid，YGrid，ZGrid 
XLabel，YLabel，ZLabel 
XFLim，YLim，ZLim 
XTick，YTTick ，ZTtick 


XTick Mode,，YTickMode，ZTick Mode 
XTickLabel，YTiekLabel，ZTickLabet 
XTiekLahbelMode。YTickLabelMode，ZTickLabelMode 


XSoale，YScale，ZScale 
XDir，YDir，ZDir 


XAxisLocation，YAxisLocation，ZAxisLocation 
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附录 昌 Internet 资源 


访问 Internet, 不 论 是 全 面 存 取 或 发 送 简单 的 电子 邮件 ,MATIAB 有 可 以 利用 的 丰富 
资源 。 通 过 从 教育 机 构 、 政 府 部 门 及 商业 公司 直接 与 Internet 相连 ,以 及 通过 商业 的 In- 
ternet 所 提供 的 咨询 和 在 线 服务 , 如: America Online .Deiphi.CompuServe 等 等 ,都 可 获得 
这 些 资源 。 

1. USENET 新 闻 组 

在 Internet 上 一 个 最 重要 的 信息 避 源 和 论坛 就 是 一 个 称 之 为 NetNews FeeD、 
TUSENET 或 简称 为 News 的 公告 栏 系统 。 它 是 一 个 巨大 的 消息 或 公告 的 集合 ,在 全 蒜 范 
国内 从 一 台 计 算 机 到 另 一 台 计算 机 流动 。News 是 由 成 千 上 万 的 单个 的 新 闻 公 告 组 成 , 它 
收集 在 数 以 千 计 的 新 闻 组 或 标题 中 。 许 多 站 点 建立 了 可 供 利 用 的 所 有 新 闻 组 ,而 其 他 一 
些 地 方 由 于 磁盘 空间 的 限制 或 公司 生 略 关系 则 更 具 选 择 性 。 

如 果 访 问 NetNews, 就 可 以 阅读 MATLAB 的 其 他 用 户 发 出 的 新 闻 公告 或 者 发 布 你 
自已 的 评论 或 问题 。MATLAB 新 闻 组 称 为 comp.soft - sys.matlab。 订 阅 这 个 新 闻 组 ,可 
以 通过 提问 、 评 论 和 从 其 他 用 户 以 及 从 Mathworks 职员 来 的 解答 .浏览 新 闻 。 实 际 上 ， 
MATLAB 的 开发 者 经 常 向 论坛 发 布 消息 。 如 果 在 用 户 站 点 上 得 到 的 新 闻 组 有 限 ,不 能 找 
到 comp.soft - sys.matlab, 就 请 与 当地 的 新 闻 管 理 人 员 联 系 , 要 求 将 comp.soft - 
sy7s.matlab 包括 进来 。 

要 知道 ,这 个 新 闻 组 是 未 作 修饰 的 ,而 这 意 球 任何 人 都 可 以 发 布 自己 的 提问 或 评论 ， 
无 法 将 不 适当 的 公告 过 滤 ,全 世界 有 数 以 千 计 的 人 阅读 这 个 新 闻 组 ,所 以 发 布 时 要 债 重 和 
适当 。 

如 果 不 能 访问 NetNews, 但 具有 FTP 功能 , 则 如 下 面 讨论 的 ,可 以 失 匿 名 FTP 站 点 
上 得 到 这 个 新 闻 的 公告 摘要 , 即 用 目录 /pubydecycssm -~ digest/ 中 的 fip.mathworks.como 

如 果 没 有 News, 且 FTP 不 可 选 , 但 有 连接 到 Internet 的 电子 邮件 (~ mail), 在 
Mathworks 有 一 个 邮件 - 新 闻 的 网 关 , 人 允许 通 过 王 - mail 来 向 新 闻 组 发 布 消息 。 由 上 - 
mail 发 往 comp, soft - sys- matlab@mathworks， com 的 消息 将 发 布 到 新 闻 组 上 。 如 果 你 
不 能 阅读 新 闻 组 , 则 一 定 要 在 发 布 的 消息 中 加 入 请 求 ,使 阿 答 直接 用 卫 - mail 送 回 给 你 ， 
同时 要 提供 卫 - mail 地 址 。 

2. 匿名 FTP 

MATLAB 用 户 的 一 个 最 有 用 的 资源 是 由 Mathworks 维护 的 一 个 芽 名 FTP 站 点 。 
FTP 是 文件 传输 协议 , 用 水 连接 主机 ,从 而 将 文件 送 到 计算 机 和 从 计算 机 传 出 。 医 名 
FTP 站 点 允许 用 户 和 它们 相连 并 传送 文件 ,不 要 求 用 户 在 主机 上 有 账户 和 口令 。 

有 几 个 计算 机 程序 用 用 户 图 形 界面 进行 FTP 连接 和 忧 送 文件 。 包 括 PC 上 的 Win- 
FTP, Macintosh 上 的 Fetch, Unix 上 的 ftptool。 如 下 面 要 讨论 的 ,eb 浏览 器 ,如 Mosaic: 























附录 及 Internet 资源 335 





Netscape 也 用 于 访问 这 个 站 点 。 如 果 站 点 没有 这 些 程序 ,就 必须 使 用 原始 的 面向 命令 行 
的 fp 程序 ,因为 原始 ftp 程序 通常 在 Unix 工作 站 上 可 获得 ,PC 机 和 Macintosh 上 也 有 。 
它 的 用 法 将 在 本 节 进 行 措 述 。 

MATLAB FTP 站 点 在 ftp.maipworks,com, 它 包括 用 户 担 供 的 ',M 文件 .产品 信息 、 含 
有 常 问 河 题 (FAQa)、 补 片 和 诊断 的 文档 。 为 了 连接 到 站 点 , 即 ftp 到 站 点 ,用 'anonytmaous' 
名 字 或 * ftp' 登录 ,然后 当 要 求 口令 时 ,输入 用 户 的 了 ~ mail 地 址 。 

下 面 是 一 个 简短 的 ftp 会 话 示 侧 。 它 连接 到 站 点 , 列 出 可 用 的 文件 及 目录 ,变换 成 
ASCII 模式 以 传送 文本 文件 ;检索 文件 README; 关 闭 连 接 。 


ftp ftp ,mathworks.com 

Conneeted to ftp. mathworks.com 

220 ftp FTP aerver (Version wu -2.r(1) 了 hu 入 pri 14:25:23) ready 
Name (ftp. mathworks.comsuser) :anonymoua 

331 Guest login ok ，send your complete 世 ~- mail addrese as password . 
了 assword: user@hbost .maine.edu 

230 

230 有 Welcome to the 丽 athworks Lihrary1 


230 Cueat lgoin ok ，acceas restrications apply . 
Remote system type ia UNIX 

Using bianry mode too transter fles 

ftp > dir 

200 PROT command euceessful 

150 Opeing ASCII mdoe data connection for /binyls 
226 Transfer compiete. 


total 27 
-rr- -~r- 一 1 admin daemon 488 Jun 24 1994 
,Welcome,mesg 
-rw-r- -rr- 一 1 admin ftpusers 2172 Sep 28 1994 
README 
-ITw-I- -IT- 一 admin fpusere 2626 Sep 28 1994 
README.incoming 
drwxr 一 XT 一 工 2 root ”daemon 512 Jan 16 1994 bin 
rwWXT 一 XF 一 开 2 toot daemon 5t2 Jun 28 1993 dev 
drwxr- xT 一 工 2 toot daemon 512 Jun 7 19%93 etc 
drxwrwx- wx 38 edmin 102 14336 Apr 21 173:23 incoming 
Jrxwrwxrwx 工 toot qaemon 3 Nor 6 1993 matlab - > pub 
drwxr- xF 一 工 12 admin ftpusers 512 Mar 27 15:17 pub 


drwxr- xr 一 天 3 root daemon 3512 Apr 23 1993 usT 
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ftp > ascii 


200 Type set to 入 

ftp> geL README 

200 port command successful 

150 Opening ASC1I mdoe data connection for READMBE (2172 bytes)， 
226 bytes received 


ftp > bye 
221 Goodbye 


第 1 列 用 'd ' 列 出 的 是 目录 ,第 1 列 有 " - 


“ 是 文件 ,第 1 列 为 “1 表示 连接 。 它 可 


以 指向 另外 一 个 目录 或 其 他 某 站 点 上 的 文件 。 目 录 列 表 提 供 的 信息 还 包括 拥有 者 组, 文 
件 或 目录 大 小 、 修 改 已 期 .文件 或 目录 名 称 。 

如 果 在 连接 时 出 现 问题 ,也 许 是 还 没有 访问 到 一 个 Internet 名 字 服 务 器 ,该 服务 器 将 
主机 的 名 称 翻 译 成 IP 地 址 。 在 这 种 情况 下 , 试用 ]P 地 址 144.212.100.10 来 代替 


ftp .mathwoeks.com 


ftp 144.21.100.10 
commected to ftp.mathworks.com 


fpt 程序 支持 大 量 的 命令 和 选项 。 最 有 用 的 列 在 附 表 - 1。 















































附 表 -1 基本 FTP 命令 
hap 列 出 所 有 可 用 的 fp 命令 
hap mmmand 返回 一 个 简单 的 命令 描 述 
od /pubyeontib 改变 到 透 程 站 点 上 的 /pubytoath 目录 
la loealdir 改变 到 用 户 的 本 地 机 上 的 目录 
出 以 ASCD 文本 模式 传输 文件 。 对 自己 机 器 上 的 文本 文件 ,将 行 结束 同 车 /换行 变换 
为 缺 省 什 
iaary 以 二 进 制 方式 传输 ,不 进行 文本 转换 
et remoteile 从 运程 沾 点 检索 名 为 remotefle 的 文件 
Pat oaltile 将 名 为 locateflede 的 文件 传送 到 远程 站 点 
全 在 远程 站 点 列 出 详细 的 当前 目录 
本 在 远程 站 点 列 出 当前 目录 ,详细 有 限 
bye,quic 退出 部 
MATLAE 具有 其 他 许多 区 名 FTP 上 都 不 具备 的 一 个 非常 好 的 特 仁 , 它 有 能 力 即 时 














地 完成 文件 的 归档 和 压缩 。 所 支持 的 文件 压缩 格式 有 MIT 的 GNU 中 的 gzip (file.gz)》， 
标准 Unix 上 的 compress (人 le,z) 以 及 在 PC 和 Unix 上 的 zip (file.zip)。 文 件 的 归档 用 标 
准 的 Unix tar 格 式 (dir.tar)、Unix shar 格 式 (dir,sh) 以 及 PC 和 Uniz 工作 站 的 zip 格式 
《dir-zip), 其 中 各 格式 对 PC 和 Unix 工作 站 都 可 用 , 且 绝 大 部 分 也 可 以 用 于 Macintosh 计 


算 机 。 


妈 档 和 压缩 可 以 同时 进行 。 如 用 以 下 命令 ,月 录 /pubycontribymath 的 全 部 内 容 可 以 
在 Unix 压缩 的 tar 格式 文件 中 进行 检索 ， 
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ed /pnhyeontrih 


get math .tar,z 


其 他 的 组 合 也 可 以 。 命 令 


get imath .zip 


get math ,sh 


get math .tar .gz 


分 别 以 si 文档 .shar 文档 、gzipped tar 文档 来 检索 目录 。 不 幸 的 是 ,对 于 Macinioah 


的 用 户 ,MATLAB 站 点 不 支持 stuffit (dir.siD) 文 档 或 BinHex (file.hqx) 编 码 。 


附 表 -~2 是 MATLAB 站 点 的 特性 。 


附 束 -2 MATLAB 匿名 FTP 站 点 上 重要 的 文件 和 目录 










































































名 种 糯 弄 内 ” 客 | 
ZEADME 文本 | 新 用 户 的 文本 信息 
7README incomiag 文本 “| 用 户 提交 的 文本 信息 
Vincoming 目录 焉 文件 用 户 意见 投入 箱 的 目录 
/ 员 目录 “| 文件 的 主 目录 
Amatlap 连接 | 连接 到 /pub 
ApabyINDEX 文 李 ”有关 目 录 内 次 的 信息 
APnbyNEFILES 文本 “| 站 点 上 的 新 文件 
pb- 文本 。 | 点 上 所 有 文件 的 遵 归 列表 
Atphdp 文本 “| 新 和 用 户 的 人 门 指导 
Abooi 自 录 “| 与 MATLAB 邯 二 有 关 的 玖 文件 
[Aubyeorfumee 目录 “| 即将 要 召开 的 WATLAB 会 议 的 信息 了 
Anyeontth 目录 “| 用 户 提供 的 X 文件 和 JEX 文人 
pabydas 目 凶 ”| 文档 ,指导 ,项 助 文件 ,FAQs, 和 等 
7puhymathworks 目录 “| MATLAB 开发 者 提供 的 诊断 和 M 文件 
Abymoaaic 目录 赎 于 Unix 的 革 oeaie 的 名 到 丰 浏 览 程序 上 
ahypentiam 目录 “| 讲 风 过 纶 文 入 
pabyproceolinge 目录 “| 过 去 的 MATLAB 会 议 的 论文 人 
/puhyproduet - info 目录 “| MATLAB,SIMULINK 和 工具 箱 的 信息 
ateth -mppott 目录 “| 技术 支持 和 其 他 信息 ] 





如 果 有 连接 的 麻烦 或 需要 帮助 ,可 以 向 外 tadmin @ mathworks_eom 站 点 的 维护 人 员 


发 下 - mail。 


3. 万 维 网 [WWW) 


向 Internet 获取 信息 、 图 像 、 文 件 的 最 新 、 最 容易 、 也 是 最 灵活 的 方法 是 到 orld Wide 
Web 或 简称 为 鸡 W 多 或 Web。 它 是 根据 请 求 向 本 地 计算 机 提供 超 文本 文档 的 站 点 溉 务 
器 的 集合 。 超 文本 文档 可 以 与 内 里 的 图 形 结 合 在 一 起 并 连接 到 其 他 文件 ,只 需 用 鼠标 点 
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击 闪 亮 的 文字 或 图 形 ,就 可 以 激活 这 些 连接 。 然 后 ,检索 所 连接 的 文档 进行 观察 。 如 果 愿 
意 ,也 可 以 将 文件 在 到 自己 的 计算 机 上 。 有 些 连 接 可 以 有 接 到 Gopher 站 点 上 (基于 文本 
信息 的 服务 器 ) 以 及 全 球 的 FTP 站 点 。 

如 果 有 访问 全 面 服务 的 Internet 节点 ,就 有 这 类 MATLAB 信息 的 图 形 界面 供 选择 。 
Mathworks 有 一 个 到 太太 服务 器 ,可 以 用 Web 的 客户 程序 如 Mosaie .Netscape 或 基于 字 
符 的 Lynx 来 访问 。 用 菜单 项 的 Open Location… 或 Open URL… 然 后 输入 http:yA www.， 
mathworks，com 则 可 以 连接 到 Mathworks 的 主页 。 主 页 是 最 高 层 的 超 文本 文档 , 它 包含 
了 到 其 他 的 文档 的 连接 。 一 旦 连通 ,就 可 以 将 访问 到 的 信息 作为 书签 保存 下 来 ,以 方便 下 
一 次 的 连接 。 

从 Mathworks 的 主页 , 超 文本 连接 可 查询 Mathworks 公司 和 它 的 产品 ,在 线 挝 贝 通 
讯 季 刊 , 列 出 MATLAB 的 书籍 (在 写 这 本 书 时 已 超过 100 本 ) 及 相关 M 文件 ,职员 要 参加 
的 有 关 商 贸 展览 会 的 信息 和 最 新 的 MATLAB 会 议论 文集 。 还 有 一 个 常 问 问题 及 其 关于 
MATL4B 和 SIMULINK 解答 的 文档 库 。 也 可 以 阅读 由 MathWork 技术 支持 人 员 提 供 的 
技术 要 点 ,包括 内 存 管理 图 形 打印 .MEX 文件. 工具 箱 以 及 如 何 将 MATELAB 与 其 他 的 
软件 集成 的 技术 和 技巧 。 

Mathworks 主页 也 有 到 殿 名 FTP 站 点 上 的 直接 连接 ,可 以 浏览 目录 . 读 索 引文 件 .并 
用 浏览 器 检索 文件 。 如 果 没 有 Web 浏览 器 程序 ,在 FTP 站 点 的 /pubymosaic 目录 下 可 以 
获得 许多 工作 站 的 Mosaic 的 版 本 ;用 于 PC 及 Macintosh 的 Mosaic 也 可 以 通过 芽 名 FTP 
的 fp .nesa,uiue.edu 得 到 ,而 用 于 工作 站 和 微机 的 Netscape 可 以 通过 ftp .netecape.eom 
得 到 。 必 须 明白 ,虽然 Mosaie 是 免费 软件 ,但 对 免费 使 用 Netscape, 商 业 公 司 有 一 些 限 
制 。 

4. MATLABS 的 自动 电子 邮件 自动 应 答 系统 

对 于 那些 不 具有 FTP 功能 ,而 有 下 - mail 连接 到 Internet 上 的 用 户 并 没有 排斥 在 外 。 
Mathworks 拥有 一 个 自动 的 用 mail 的 文件 服务 , 称 为 MATLIB, 它 从 FTP 站 点 用 开 - 
mail 传输 文件 。 向 matlab@ mathworks,com 发 一 个 下- mail 在 消息 主体 中 带 有 单 向 help 
就 可 以 得 到 有 关 访问 该 服务 器 的 更 详尽 的 信息 。MATLIB 的 mail 文件 服 务 是 一 个 可 以 
从 消息 主体 中 取得 其 指令 信息 的 计算 机 程序 ,标题 行 被 名 略 掉 。 所 以 ,消息 句法 正确 十 分 
重要 。 

在 消息 中 可 以 用 的 许多 指令 是 标准 FTP 命令 的 子 集 ,包括 :cd,ls,dir,get,quit。 其 他 
的 命令 用 于 指定 编码 ,存档 ,所 用 的 压缩 方式 。 其 他 还 有 指导 matlib 的 程序 ,以 回复 不 同 
的 上 -mail 地址 或 限制 回复 文件 的 大 小 。 

一 个 例子 是 reply - to 命令 ,这 是 可 选 的 。 但 如 果 用 了 ,就 可 以 使 MATEIB 服务 器 向 
卫 - mail 地 址 发 送 由 命令 指定 的 文件 。 如 果 没 有 用 , 则 向 发 送 者 的 下 - mail 地 址 回复 。 例 
如 : 

Teply - to user@@host ,maine.edu 

则 向 user@host, maine,edu 回答 ,而 不 是 原来 的 下 ~- ml 地址。 

二 进 制 的 文件 不 能 用 卫 - mail 传送 ,所 以 在 发 送 前 要 编码 (转换 成 &SCII 字 符 表示 )。 
二 进 制 文件 按 缺 省 是 用 uueneode 发 送 。 如 果 需 要 ,也 可 以 用 mime 编码 来 发 送 ,也 有 用 
compress\gzip`zipsharvtar 进行 压缩 或 轨 梢 。 例 如 ;考虑 发 送 到 matlib@mathworks.com 
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的 一 则 消息 ,使 用 如 下 命令 : 

由 

ed /pubyeontrmh 

get IND 了 EX 

Bet intergration .tar, 工 

get math .zip 

od games 

get fifteens.m .2 

cd .. 

get diffeq .中 

qit 

这 则 脚本 指示 MATLIB 首先 检索 目录 , 列 出 顶层 目录 。 然 后 改 到 /pubyeontrib 目录 ， 
检索 INDEX 文件 。 然 后 作为 受 压 缩 的 tar 文件 检索 整个 /pubyeontribyintegration/ 目 录 ， 
这 是 二 进 制 文件 ,所 以 在 传送 之 前 先 要 编码 uueneoded。 接 下 来 对 整个 /pubyeontribymath 
目录 的 内 容 ,检索 uuencoded zip 文档 ,现在 改 到 games 目录 ,用 gzip 压缩 检索 M 文件 证 - 
teens.m, 最 后 改 到 下 一 个 较 高 层 目录 /pubyeontrib, 作为 shar 文档 ,检索 整个 diffeq 目录 
然后 退出 。 

回复 限制 在 100K 字 节 以 内 ,所 以 匀 长 的 文件 或 文档 要 以 多 个 下 - mail 的 方式 传送 。 
如 果 忆 - msi 大 小 有 限制 ,也 可 以 用 size 命令 进一步 眼 制 消息 的 大 小 。 help 消息 中 有 更 
详尽 的 说 明 。 

5. MathWorks MATLAB 文摘 

MATLAB 文摘 是 电子 通报 月 刊 ,通过 眉 - mail 向 订户 发 送 。 这 个 通报 包括 MAT- 
LAB 的 新 闻 , MATLAB 的 开发 者 和 用 户 提供 的 文章 ,提示 以 及 对 用 户 问题 的 回答 。 想 要 
订阅 文摘 , 则 要 向 aubeeribe @ mathwarks,com 发 送 忆 - mail, 申请 加 入 邑 和 名 单 ,或 在 
MATHLA4B 提示 行 中 键入 > > subecribe。subecribe 命令 提出 问题 ,利用 回答 产生 打印 的 
申请 表 , 该 表 上 邮寄 或 传真 到 Mathworks。Unix 提供 了 自动 的 对 申请 发 送 已 - mail 的 功能 ， 
而 不 是 打印 出 来 。 在 MATLAB FTP 的 /pabydoc/tmw - digest 目录 中 ,有 过 期 的 通报 。 

86. MATLAB 通报 

使 用 MATL4B 任何 用 户 ,都 可 得 到 季度 出 版 物 MATILAB News & Notea。 如 果 你 是 
订户 ,可 以 收 到 文摘 及 季度 通报 以 及 免费 的 技术 支持 。 不 需 注册 就 可 以 成 为 一 个 订户 ,这 
是 免费 服务 的 。 可 利用 久 罗 罗 站 点 上 的 表格 , 键 人 > > gbecribe, 或 向 subeeribe@math- 
Yorks.com 发 送 E- mail 所 出 要 求 。 通 报 通常 有 新 闻 、 提 示 ,克利 夫 - 莫 勒 (Cleve Moler) 和 
其 他 人 的 文章 以 及 大 事 形 。 

7. MathWorks 电子 邮件 及 网 络 地 址 

附 表 ~ 3 Mathworks 公司 的 下 - mail 地 址 

pod@aualhwoala capy Hz 效 ”| 
Jugp@@malhworke.com 鲍 误 报导 
Hoe@ mmrhwodks com 文档 氏 误 报导 
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( 续 ) 





snggcat 远 mathworks,com 
service@amthwarks.com 
Subscrihe 人 @ mathworks.com 
pf@@mathw orks. com 

micro - updates 轩 mathworks.com 
matib 人 @ mathwozks. com 

志 geat 你 mathworks.com 

人 ftpadmin 久 mathworks- com 


Webmaster 回 malh works,com 


产品 升级 建议 

订 交 情 况 ,延长 许可 ,许可 码 
订户 信息 

销售 ,价格 和 一 般 信 息 

PC 此 Macintosh 的 升级 

mail 文件 服务 器 

MATELAB 文 搞 

Mathworks FTP 站 点 
Msthworks 的 允 到 而 维 护 人 员 





附 表 -4 MATLAB 的 网 络 资源 





Www Iathworks. com 
ftp. mathworka .com 
144.212.400.10 
novel Felk ,evut,cz 
192.108.154.33 


表 肥 及 站 点 

匿名 FTP 站 点 

可 下 凡 及 FTP 的 Internet 地 址 
如 .mathworka. com 的 镜 象 
Ttemet 地 址 的 锐 象 











mm 园 Peece maine,edu 


fip ncsauiuc.edu 
p2 .netscape,com 

0mex - 划 m,stanford, egu 
ica 

训 tekoeber.dec ,oom 
Bunaite. umc-edu 

fp wastedn 

mic.fanet .下 

fp.hth .se 
ftp-edrom.com 


pnwaedu .由 





附 表 -5 其 他 的 网 络 资源 


向 帮 者 提出 有 关 和 精通 MATLAB 及 精通 MATLAB 工具 箱 的 问题 和 评论 的 卫 - 


mail 二 址 

Tanet 和 FTP 的 PC 及 Macintosh 版 本 ,PC、Mecintoah 和 Unix 的 Mosaic 
PC Mac，Unix 的 Netscape 的 浏览 器 

Mosaic Talnet(FTP) ,Fetch、gzipzip\ehar\oompress 的 Mar 版 本 
在 sumex - aim.atanford .edu 的 文件 镜 象 

大 的 胃 名 FTP 站 点 

友 的 匿名 FTP 站 点 

大 的 肯 名 PTP 站 点 

大 的 匿名 FTP 站 点 

大 的 匿名 FTP 站 点 

大 的 匿名 FTP 站 点 

大 的 区 名 FTP 站 点 











